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O ONS tem como atribui¢do a participa¢ao no processo de defini¢do e de incorpora¢io de novas
instalagdes a Rede Basica. Por meio do PAR - Plano de Ampliagdes e Refor¢os, o ONS incorpora
a visdo da operagao do sistema nas solugdes propostas pelo planejamento, atribui¢ao da EPE —
Empresa de Pesquisa Energética. Como Poder Concedente, 0o MME compatibiliza as obras propostas
pela EPE e PAR, definindo o rol de obras que comporio os leilées da transmissio. A ANEEL cabe

a coordenagido do processo do leilao.

Na fase de detalhamento das instalagdes a ser leiloadas, conforme previsto no submddulo 2.2 dos
Procedimentos de Rede, o ONS define os requisitos técnicos, alinhando-os aos Procedimentos de
Rede e visando a assegurar a confiabilidade e a flexibilidade operativa do SIN. Com esta finalidade,
participa da defini¢ao dos requisitos que compoem os Anexos Técnicos dos leildes de Transmissdo,

atuando conjuntamente com a ANEEL.

Uma vez realizado o leildo da transmissao, o Agente ganhador da concessdo possui tempo definido
em edital para a apresentacao do projeto basico da nova instalagdo de transmissdo. O objetivo
do projeto basico ¢ a apresentacao das caracteristicas técnicas e das premissas de engenharia das
instalagdes, assim como das especificagdes basicas dos equipamentos de transmissdo, protegio,

controle e comunica¢ao que comporao a nova instalagao.

Conforme também previsto no submddulo 2.2 dos Procedimentos de Rede, compete ao ONS emitir
parecer sobre a conformidade do projeto basico do empreendimento leiloado aos Procedimentos

de Rede e aos requisitos técnicos do edital do leilao.

A experiéncia do ONS e da ANEEL, na analise de projetos basicos de empreendimentos da
transmissao, iniciada por volta do ano 2000, leva a conclusao de que existe espaco para a otimizagdo
do processo de elaboragio, analise e aprova¢ao de projetos basicos. Uma das formas vislumbradas
para atender a este intento é a maior padroniza¢do no processo de elaboragdo e consequente
apresentacao de projetos basicos. Tal providéncia tornaria mais eficiente e 4gil o processo de analise,
colaborando para uma finalizagao mais rapida do processo de aprovagao de projeto basico — o que
seria benéfico ndo somente para as Transmissoras, mas também para o Regulador e Operador do

sistema.

Desta forma, o ONS elaborou o presente documento contendo as diretrizes para o projeto
basico a ser divulgado e discutido com os Agentes do Setor Elétrico, no intuito de otimizar o
processo de implantagdo de novos empreendimentos de transmissdo. Ressalta-se, entretanto,
que a responsabilidade pela elaboragdo, conteudo e abrangéncia do projeto basico é do Agente

Transmissor detentor da concessao.
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Reitere-se que o objetivo deste documento é apresentar diretrizes para os projetos basicos de
empreendimentos da transmissdo. A sua organizagdo levou em conta o tipo de segmentagdo dos

topicos normalmente aplicaveis a um projeto basico.

De forma geral, um projeto basico pode subdividir-se em quatro grupos principais de documentos:
estudos elétricos (a frequéncia fundamental e de transitérios eletromagnéticos), especificagao de
subestagdes e equipamentos (arranjos, desenhos, barramentos e equipamentos principais), estudos
e dimensionamento basico de linhas de transmissao e aspectos operacionais (Supervisdao e Controle,
Telecomunicagao e Prote¢ao). O presente documento se limita a abordar os trés primeiros grupos,
ou seja, estudos, instalagdes/equipamentos e linhas de transmissdo. Os demais grupos serao

abordados em documentos futuros.

A partir das analises de projeto basico realizadas pelo ONS nos ultimos 10 anos, constatou-se que
os percentuais nos projetos basicos cujos topicos especificos puderam ser aprovados na primeira

versdo do projeto foram:

« Estudos a Frequéncia Fundamental: 55% dos projetos;

« Estudos de Transitdrios Eletromagnéticos: 44% dos projetos;

« Especificagdes de Subestagoes e Equipamentos: 46% dos projetos.
« Estudos e projetos de linhas de transmissdo: 65% dos projetos.

Algumas das questoes identificadas durante a analise sdo recorrentes. Exemplo tipico, entre diversos
outros, é a inadequada coordenagdo entre o projeto da linha ou da especificagdo dos equipamentos

e os estudos de transitorios eletromagnéticos.

Em suma, o nimero médio de revisdes dos Projetos Basicos tem sido elevado: acima de 3 além
da emisséo inicial. Isto envolve retrabalho tanto da Transmissora quanto do ONS e da ANEEL,

retardando o processo de aprovagdo do projeto.

Este documento procura expor, de forma clara e com nivel de detalhamento necessario, o que em
linhas gerais deve constar dos Projetos Basicos das novas instalagdes de Transmissdo. Néo ¢é seu
proposito substituir livros texto nem guias de execugdo de projeto. Referéncias técnicas sao citadas

ao longo do texto, e podem servir de base para um maior detalhamento do assunto abordado.

A elaboragdo deste documento permite ao leitor concentrar-se diretamente no assunto de seu

interesse, ndo havendo necessidade da leitura do todo para o entendimento das partes.
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Objetivam demonstrar, sob o aspecto da frequéncia fundamental, a conformidade do projeto
basico da instalagdo aos requisitos técnicos estabelecidos no anexo técnico do lote do leilao de
transmissdo ao qual o empreendimento em analise esta associado e aos requisitos minimos dos

Procedimentos de Rede.

3.1.1. Aspectos Gerais

3.1.1.1. Configuracdo da Rede e Base de Dados

O desempenho do sistema elétrico e da instalacao deve ser estudado considerando-se o ano previsto
para a entrada em operagao do empreendimento. Esta condi¢ao devera refletir a topologia real
existente na época do comissionamento das novas instalagdes e pode diferir daquela considerada

pelos estudos de planejamento.

Também devem ser efetuadas avaliacdes para horizonte mais a frente, em func¢io da evolugio da

configuragdo do sistema, levando-se em conta a existéncia do periodo de concessao.

Na preparacdo das bases de dados para os estudos na frequéncia fundamental, é necessério observar
os seguintes aspectos associados aos componentes do empreendimento, conforme relacionados no

anexo técnico do edital:

« Para as linhas de transmissdo, os pardmetros devem corresponder aos apresentados nos
estudos de projeto basico das linhas de transmissao, de acordo com as exigéncias do anexo

técnico do edital;

» Para os equipamentos (transformadores, reatores, banco de capacitores, compensac¢ao
estatica shunt e compensagao série de linhas de transmissao), os parametros e ajustes de

componentes devem atender aos requisitos estabelecidos no anexo técnico do edital.

Na fase de projeto basico, a utilizacao de valores tipicos ¢ admissivel para os equipamentos, nao
estando ainda disponiveis os dados dos fabricantes. Todavia, devem-se tomar como referéncia os
dados de equipamentos de mesmo porte, existentes em instalagdes similares ja em operagdo no

SIN - Sistema Interligado Nacional.

Devem-se utilizar as seguintes bases de dados para as simulagdes na frequéncia fundamental, em

correspondéncia com os horizontes a ser avaliados e apresentados no estudo:

o Base de dados do ONS - PAR (Plano de Ampliagio e Reforgos, disponivel em

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ
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<www.ons.org.br>), para as analises referentes ao ano de entrada em operagdo do
empreendimento;

» Base de dados da EPE - PD (Plano Decenal, disponivel em <www.epe.gov.br>), para as
analises relacionadas com a evolugdo da rede em anos mais a frente, adotando-se como

referéncia o horizonte do plano decenal da EPE.

3.1.1.2. Tipos de Estudos — Documentos de Referéncia e Ferramentas de

Simulacao Aplicaveis

Os estudos elétricos na frequéncia fundamental devem demonstrar a conformidade do projeto
basico da instalagdo (linhas de transmissdo e equipamentos) aos requisitos estabelecidos no anexo
técnico do lote em analise. Neste contexto, independentemente da configuragao proposta, deve-se

apresentar um numero minimo de estudos, englobando os seguintes tipos:

o Fluxo de carga;

« Rejeicdo de carga;

» Energizagdo de linha de transmissao;

« Estudos dinamicos;

« Fluxo de poténcia nos barramentos das subestagdes.

Em fun¢édo das caracteristicas do empreendimento, pode ser que determinado tipo de estudo nao

se aplique, sendo, portanto, dispensada a sua apresentagao.

No anexo técnico do edital existe um item dedicado a demonstra¢do da conformidade dos
equipamentos, no qual sdo relacionados os tipos de estudos que, obrigatoriamente, devem ser

apresentados pela TRANSMISSORA.

Para a elaboragdo dos estudos na frequéncia fundamental, consideram-se indispenséaveis as

orientagoes e diretrizes contidas nos seguintes documentos:

Anexo Técnico do Edital da Aneel do correspondente Lote do Leilao de Transmissao;

o Submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, que contém as diretrizes e os

critérios para estudos elétricos.

o Relatorio R1 da EPE - Estudos para a Licitagdo da Expansdo da Transmissdo — Analise

técnico-econOmica das alternativas;
o Relatorio R2 da EPE - Detalhamento da Alternativa de Referéncia;

Visando a garantir a reprodutibilidade dos estudos, as ferramentas de simulagao para a sua realizagdo

devem ser as de uso oficial no SIN, programas ANAREDE, ANATEM, ANATO e ANAFAS do CEPEL.
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3.1.2. Estudo de Fluxo de Carga

O estudo de fluxo de carga deve analisar as condigdes da rede em regime normal de operagdo e sob

condi¢do de emergéncia de um dos componentes da transmissao (n-1).

Para ambas as condig¢des, é necessario observar o limite de tensdo nos barramentos e os limites
de carregamento (longa dura¢ao e curta duracao) das linhas de transmissao e de equipamentos
associados ao empreendimento, com o objetivo de comprovar a adequagdo da instalagdo aos

requisitos estabelecidos no anexo técnico do edital.

As analises de fluxo de carga devem considerar as condi¢des de carga, cendrios de intercambios
e despachos de geragdo os mais criticos possiveis, sob os aspectos do controle da tensdo e da

imposicao de carregamentos nos componentes da rede.

Caso a instalacdo de unidades transformadoras faca parte do empreendimento, o estudo deve
comprovar que a faixa de tapes estabelecida pelo Anexo Técnico é adequada e suficiente para
permitir o controle da tensdo dentro das necessidades da rede e, caso ndo o seja, devera apontar a

nova faixa a ser atendida.

Na hipétese de os bancos série fazerem parte do empreendimento, devem-se identificar as tensoes
maximas em regime permanente, as quais ficarao sujeitas as suas barras terminais, em condigoes

nominais de operacgao e de sobrecarga por 30 minutos.

Também devem ser verificadas e relatadas eventuais violagdes de tensdes e de carregamentos que
vierem a ocorrer na rede elétrica de operagdo adjacente ao empreendimento, em fungdo da sua

entrada em operagao.

Os limites de tensdao e de carregamentos a ser observados devem corresponder aos limites
estabelecidos no anexo técnico do edital, e, quando ndo informados naquele documento, deve-se

adotar como referéncia o disposto no submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.

As avaliagoes de fluxo de carga precisam contemplar a configuragdo da rede correspondente ao
ano previsto para a entrada em opera¢iao do empreendimento, adotando-se como referéncia os
casos base do plano de ampliagdes e reforcos do ONS (PAR-ONS). Também ¢é necessario que sejam
efetuadas avaliagdes para configuragdes futuras, adotando-se como referéncia os casos base no

horizonte do plano decenal da EPE (PDE-EPE).
3.1.3. Estudos de Energizag¢ao de Linha de Transmissdo

Tém por objetivo identificar se a compensagdo reativa definida para a linha é adequada, bem
como identificar se os recursos de controle de tensio, a montante da manobra, sdo suficientes para

garantir as condi¢oes de pré-manobra necessarias.
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Os estudos devem demonstrar que a energizacao da linha é possivel, sem a necessidade de adogéo
de restrigdes de operagao, de qualquer tipo. Se, para atingir tais objetivos, houver necessidade de
equipamentos/instala¢des adicionais, o estudo devera recomendar a sua aquisi¢do. Neste caso, o
ONS tomara ciéncia do fato e encaminhara as tratativas necessarias junto a ANEEL, para sanar

estas questoes.

O estudo de energizagdo de linha de transmissio deve pesquisar as maximas tensdes de regime
permanente e dinamico na extremidade da linha de transmissao e nas barras das subestagdes, com

o objetivo de verificar a sua adequagao aos limites estabelecidos no anexo técnico do edital.

Este estudo deve subsidiar o dimensionamento dos equipamentos terminais — como, por exemplo,
reatores de linha — situados nas extremidades das linhas de transmissdo, considerando-se que
estes possam ficar em vazio e sujeitos ao valor da tensdo sustentada estabelecido no anexo técnico

do edital por até uma hora.

Sua realiza¢ao deve dar-se, em principio, para ambos os sentidos de energizacdo da linha de
transmissdo em analise, tomando-se como ponto de partida configuragées que resultem de
solicitagdes mais severas, o que geralmente é obtido em casos de fluxo de carga ajustados com
menor numero de unidades geradoras sincronizadas e com a maxima tensdo de pré-manobra
na barra do terminal a ser manobrado. A tensdo de pré-manobra deve corresponder ao limite
estabelecido no anexo técnico do edital, para a maxima tensao de regime permanente permitido

para a barra correspondente ao ponto da manobra.

No caso da existéncia de compensagdo série na linha de transmissdo manobrada, a energizagao

devera ser possivel, mesmo com o banco de capacitores série by-passado.

No desenvolvimento do estudo de energizagao de linhas de transmissao, devem-se considerar as
compensagdes reativas indutivas recomendadas no anexo técnico do edital para as extremidades
da linha de transmissdo “em opera¢ao’, com o objetivo de comprovar a sua efetividade no controle

das sobretensoes.

Se houver compensagao reativa indutiva em derivagdo prevista para a barra, ¢ preciso considera-la
no estudo da energizagao da linha de transmissao “fora de operagao’, e, a seguir, verificar o efeito

da inser¢ao dessa compensa¢ao no controle das sobretensoes, se for necessario.

No caso da existéncia de compensador estatico shunt ou compensador sincrono associado ao
empreendimento, deve-se considera-lo “disponivel”, devendo-se verificar o impacto da sua

indisponibilidade na energizagdo da linha de transmissao.

No caso de linhas de transmissao curtas, o estudo de energizagdo pode vir a ser dispensado,

devendo-se, neste caso, ser apresentada uma justificativa embasada em argumentos técnicos.
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3.1.4. Estudos de Rejeicdo de Carga

O estudo de rejeigao de carga deve pesquisar as maximas tensdes de regime permanente e dinamico
na extremidade da linha de transmissdo e nas barras das subestagdes, com o objetivo de verificar a

sua adequacao aos limites estabelecidos no anexo técnico do edital.

Este estudo pode, inclusive, identificar condi¢oes de abertura desfavoraveis para o disjuntor situado
a montante da rejei¢ao de carga, no momento em que ocorre a transferéncia de disparo para o
isolamento da linha sob defeito, durante a ocorréncia da sobretensao no instante imediatamente

apos a rejei¢ao (t0+).

Este estudo, em conjunto com o de energiza¢do da linha de transmissdo — conforme apresentado
no item 3.1.4 —, identifica a necessidade de compensagido reativa fixa na linha de transmissao,
considerando que os equipamentos terminais situados na extremidade aberta das linhas de
transmissdo podem ficar em vazio e sujeitos ao valor da tensdo sustentada estabelecido no anexo

técnico do edital por até uma hora.

Nos casos de linha de transmissao para escoamento de parque gerador, a rejeicdo de carga pode
identificar problemas relacionados a autoexcitagao, se porventura o montante de reativos a ser
absorvidos pelas unidades geradoras for superior a sua capacidade de absor¢ao, por exemplo. Tal

fato pode ser indicativo da necessidade de compensacéo reativa fixa, inclusive no extremo emissor.

E necessério que as andlises sejam realizadas para ambos os terminais da linha, e devem-se adotar
casos de fluxo de carga ajustados com a maior condigdo de carregamento possivel na linha de

transmissao, tendo em vista a maximiza¢ao do impacto da rejeigdo de carga.

Em se tratando de linha de transmissdo de circuito duplo CD, deve-se também efetuar a analise da

rejeicao dupla (C1+ C2).

No desenvolvimento do estudo de rejeigao de carga, ¢ preciso considerar as compensagdes reativas
indutivas recomendadas no anexo técnico do edital para as extremidades da linha de transmissao

“em operag¢ao’, com o objetivo de comprovar a sua efetividade no controle das sobretensdes.

Se houver compensagéio reativa indutiva em derivagdo prevista para a barra, deve-se considera-la
no estudo da rejeigdo de carga “fora de operacgdo’, e, a seguir, deve-se verificar o efeito da inser¢ao

dessa compensa¢ao no controle das sobretensdes, quando necessario.

No caso da existéncia de compensador estatico shunt ou compensador sincrono associado ao
empreendimento, deve-se considera-lo “disponivel” e verificar o impacto de sua indisponibilidade

na rejei¢ao de carga.

No tocante as linhas de transmissao curtas, o estudo de rejei¢ao de carga pode vir a ser dispensado,
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devendo-se, nesse caso, ser apresentada uma justificativa embasada em argumentos técnicos.

3.1.5. Estudos Dindmicos

Os estudos dindmicos devem ser apresentados quando solicitados pelo anexo técnico do edital ou
desenvolvidos de maneira complementar, visando a subsidiar a especificagao de equipamentos ou
em apoio aos estudos de transitorios eletromagnéticos associados a manobras condicionadas ao

comportamento dindmico do sistema.

A seguir sao relacionadas as principais situagdes para as quais sdo necessarios o desenvolvimento e

a apresentacao de estudos dindmicos.

« Geradores e compensadores sincronos: quando estes existirem dentre os equipamentos
que fazem parte dos empreendimentos relacionados no anexo técnico do edital, deve-
se apresentar o estudo de estabilidade eletromecanica, considerando-os integrados ao
sistema. Devem-se englobar andlises de manobras de energiza¢ao, rejeicdo de carga e
emergéncias (abertura de linha de transmissao apds aplicagdo de curto-circuito). O estudo
deve ser desenvolvido — caso ainda nao esteja disponivel o modelo definitivo dos sistemas
de controle da unidade geradora ou do compensador sincrono — com a utilizagdo de

modelos tipicos, implementados na base de dados do programa ANATEM.

« Compensagao estatica shunt (CER): quando esta existir dentre os equipamentos que
fazem parte dos empreendimentos relacionados no anexo técnico do edital, deve-se
apresentar o estudo da resposta dinamica do CER frente a manobras de energizagio,
rejeicdo de carga e sob emergéncias (abertura de linha de transmissao apos aplicagao de
curto-circuito). Se ainda nao estiver disponivel o modelo definitivo do sistema de controle
do CER, é preciso adotar modelo tipico, implementado na base de dados do programa
ANATEM. Deve também ser obtido junto ao fabricante o modelo final do CER para
simula¢ao dinamica com o programa ANATEM. Esse modelo deve ser encaminhado ao

ONS, conforme exigido no anexo técnico do edital.

o Compensagio série: quando esta existir para a linha de transmissao, dentre os
equipamentos que fazem parte dos empreendimentos relacionados no anexo técnico do
edital, deve-se desenvolver estudo dinamico com o objetivo de obter a corrente maxima de
swing (primeiro swing), que ficara sujeito ao banco de capacitor série durante oscilagdes
de poténcia no sistema elétrico, apos a ocorréncia de faltas na barra da compensagio
série. Este estudo deve ser encaminhado ao fabricante para efeito do dimensionamento

da compensagio série.

« Viabilidade do religamento monopolar: se houver necessidade e o estudo da extingao do

arco secunddrio assim o exigir, deve ser demonstrado, por meio da realizagao de estudo
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dinamico, que a adogao de tempo morto para o religamento monopolar superior a 500ms

nio compromete o desempenho dinamico do sistema.

o Abertura em oposicio de fase: em apoio aos estudos das tensdes de restabelecimento
transitdrias de disjuntores, pode-se optar por identificar a pior condicao de defasagem
angular a ser imposta ao disjuntor, por meio da realiza¢ao de estudo dindmico, simulando
— apartir de uma condigdo de rede degradada ou ndo — a separagao de blocos de geragao,

com a perda do sincronismo entre eles.

Outros tipos de demanda por estudos dinamicos podem vir a ser identificados e apresentados

durante o desenvolvimento dos estudos de projeto basico.

Os estudos dindmicos devem ser realizados adotando-se a base de dados do ONS para estudos de

transitorios eletromecanicos (disponivel em <www.ons.org.br>).

3.1.6. Modelo do Relatério do Estudo Elétrico na Frequéncia

Fundamental

O relatorio dos estudos elétricos na frequéncia fundamental deve reunir, em um tnico volume,
todos os estudos elétricos de sistema solicitados pelo anexo técnico do edital (tais como fluxo de
poténcia, energizacao de linha de transmissao, rejei¢ao de carga e estudos dinamicos). O estudo

de fluxo de poténcia nos barramentos da subestacido deve ser apresentado em documento a parte.

Quanto ao seu contetdo, é recomendavel, tendo em vista a emissdo do parecer pela Aneel, que este
possua redagdo clara e objetiva, com foco na comprovagao da conformidade do projeto basico da

instalagdo aos requisitos técnicos estabelecidos no anexo técnico do edital.

O item 8.1 apresenta uma sugestdo de itens para o relatério dos estudos elétricos na frequéncia

fundamental.

3.1.7. Estudos de Fluxo de Poténcia em Barramentos

Os resultados obtidos com a execu¢do dos estudos de fluxo de poténcia nos barramentos
de subestacoes objetivam o dimensionamento destes, viabilizando a sele¢ao do condutor
constituinte (cabo(s) ou tubo) adequado. Tais condutores também possuem importante papel
no dimensionamento dos equipamentos (disjuntores, chaves secionadoras, transformadores
de corrente e barramentos) que constituem os vaos de interligagdo. Portanto, a execugdo desses
estudos deverd garantir que os dimensionamentos de tais barramentos e vaos de interligagdo nao

se tornem um elemento limitador para o pleno uso futuro da subestagao.
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3.1.7.1. Desenvolvimento dos Estudos

O desenvolvimento destes estudos depende do atendimento as quatro premissas a seguir:

« Conhecimento da disposigao fisica: Os estudos somente devem ser executados com o
conhecimento da posi¢do exata a ser ocupada por cada conexao (linha, transformador,
disjuntor de acoplamento/transferéncia, reator de barra, etc.) ao longo do barramento.
Essa informagéo é obtida realizando-se o confronto entre os diagramas unifilares (1* Etapa
e Futuro) e a planta basica da instalagdo (nas suas versoes definitivas da etapa de Projeto
Basico), pois é por intermédio desse modelo preciso que se obtém os fluxos que circulam

em cada secao do barramento (trechos entre conexdes adjacentes).

+ Carregamentos admissiveis: E necessario o conhecimento prévio dos carregamentos
maximos admissiveis em cada conexdo (longa e curta duragao para linhas de transmissao)
e sobrecargas para as transformagoes. Esses dados normalmente estio disponiveis no
anexo técnico do edital para a 1@ Etapa e amplia¢oes. No caso de expansio de instalagdes, o

existente é obtido no relatério R4 da EPE ou entao junto a(s) operadora(s) proprietaria(s).

« Condigoes de carga/configuragdes de patio: Atendidas as duas exigéncias anteriores,
estabelecem-se, a seguir, as condigdes de carga/configuragdes de pétio a ser adotadas nos

estudos. Duas e, as vezes, trés condi¢does devem ser estudadas:

- A primeira corresponde a configuragdo da 1* Etapa ou ampliacao da subestagao
e utiliza a base de dados do caso de fluxo de poténcia PAR- ONS e respectivos

carregamentos, relativos a data prevista para sua entrada em operagao;

- A segunda utiliza a base de dados do caso de fluxo de poténcia da EPE com
carregamentos previstos e respectiva configuracdo da subestagdo, obtidos do Plano

Decenal e correspondentes ao horizonte mais a frente disponivel.

Frequentemente, as condigdes de carregamento (baixo em relagao ao admissivel pelas conexdes) e
de configuragao se assemelham. Neste caso, torna-se necessario processar uma terceira condigao,
em que a configuragdo plena da subestagdo é explorada (levando-se em conta a sua evolugdo

prevista, obtida do anexo técnico do edital e/ou do relatério R4).

Deve também ser explorada, para identificagdo de limites e comparagdo com os valores encontrados
anteriormente, a utilizagdo das linhas e transformagoes em sua capacidade maxima, mesmo que os

fluxos de poténcia identifiquem valores mais baixos.

« Contingéncias: O estudo do fluxo de poténcia em barramento sob condi¢do de emergéncia
deve ser desenvolvido a partir da condigdo de configuracdo integra da subestagio,

simulando-se a perda de elementos tanto internos quanto externos a mesma (regra geral:
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condi¢don - 1).

A escolha das contingéncias deve ser feita objetivando o maior impacto em termos da

circulagdo de correntes nos elementos internos a subestagao.

A seguir, apresentam-se algumas particularidades a ser observadas como diretrizes na

selecao das emergéncias, em fun¢io do tipo de arranjo de barramentos adotado:

- Arranjo barra principal e transferéncia (BPT): a partir dos resultados obtidos
para a configura¢ao normal da subestagdo, considerar os efeitos da conjugagao de
posicdo fisica ocupada no barramento pelo disjuntor de transferéncia; conexao mais
carregada transferida; e posicdo fisica das demais conexdes (fontes ou cargas), na
identificagdo da(s) se¢ao(s) do barramento que poderao ser mais carregados (trata-

se de uma andlise caso a caso);

- Arranjo barra dupla a quatro ou cinco chaves (BD4 ou BD5): neste topico,
considerando que o disjuntor de acoplamento também exerce o papel de

transferéncia, aplica-se a mesma diretriz para o arranjo BPT.

- Considerar contingéncias nas quais o disjuntor de acoplamento pode ter que
suportar o fluxo total no sentido geragdo-transmissdo ou “fonte”-“carga” da
subestacdo (por exemplo: todas as conexdes “fonte” ligadas ao barramento I e as

~ <« »
conexdes “carga” ao barramento II);

- Arranjo barra dupla disjuntor e meio (DJM): dentre as contingéncias a ser

estudadas, deve-se contemplar a perda de uma das barras da subestagio.

Na eventualidade de haver mais de uma conexdo “fonte”, considerar a
indisponibilidade do disjuntor de interligacao (IB) de uma delas associada a perda

~ <« b2 . \ ~ . <« b2
de outra conexdo “fonte” (o mesmo se aplica as conexdes tipo “carga”).

3.1.7.2. Relatério de Apresentacdo dos Resultados

O item 8.2 apresenta uma sugestdo de itens para o relatério dos estudos de fluxo de poténcia em

barramentos.

3.2.1. Aspectos Gerais

Embora as instalagbes do SIN operem, na maior parte do tempo, em condigdes de regime

permanente, elas devem ser projetadas e seus equipamentos especificados para suportar as maiores

solicitagdes a que possam ser submetidas.
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Desta forma, os condicionantes advindos da operagao durante condi¢des transitdrias sdo os que, na

maior parte das vezes, determinam a especificacdo dos componentes da instalacéo.

O objetivo do projeto basico ¢ identificar as solicitagdes mais severas dos equipamentos e especifica-

los de acordo.

Tais solicitagdes ndo necessariamente ocorrerdo durante condi¢cdes operativas usuais. Dai a

necessidade de separar os estudos de dimensionamento (projeto basico) dos estudos operativos.

De forma geral, é possivel subdividir as grandezas a ser acompanhadas durante a operagao
transitéria da rede em quatro grandes grupos: sobretensdes, sobrecorrentes, formas de onda
“anormais” (harmonicos) e transitérios eletromagnéticos/eletromecanicos (torques transitdrios/

oscilagdes subsincronas, fendmenos que possam também necessitar de representagio trifasica).
A Figura 3.1. ilustra os tipos de sobretensao encontrados:

Figura 3.1. Representacio Esquematica Tipos de Sobretensido em Sistemas EAT[5.3].
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Ressalta-se que nem sempre é possivel classificar as sobretensdes de forma completamente estanque.

Muitos eventos resultam de combinag¢des dos tipos acima mencionados.

Os engenheiros responsaveis pela elaboragao dos estudos de transitdrios eletromagnéticos devem
ter consciéncia de que nio existe uma forma unica de modelar os elementos da rede analisada.
Essa modelagem dependera do tipo de fendmeno e das caracteristicas da rede. Uma modelagem

inadequada levara a resultados inconsistentes.
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Os tipos de estudos de transitérios eletromagnéticos necessarios ao projeto basico das instalagdes
podem variar, dependendo dos equipamentos que fazem parte do empreendimento (existéncia de
transformadores, banco de capacitores, reatores, compensadores estaticos, dentre outros), como

também das caracteristicas das linhas de transmissao existentes.

Dependendo dos aspectos acima mencionados, é necessario desenvolver e apresentar — no
conjunto de atividades necessarias ao projeto basico da instalagao — os seguintes tipos de estudos

de transitorios eletromagnéticos:

» Energizagdo de linhas de transmissao;

» Religamento tripolar de linhas de transmissao;

» Religamento monopolar de linhas de transmissao;

« Ressonéncia por induc¢do em linhas compensadas por reatores em derivagao:

- Ressonancia por indugao em linhas que utilizam religamento monopolar;
- Ressonéncia por indu¢do em linhas paralelas.

o Tensoes e correntes induzidas em circuitos paralelos e seus efeitos em laminas de terra de

seccionadoras;
» Energizagdo de transformadores;
o Manobra de banco de capacitores:

- Energiza¢do (um s6 banco ou back to back);

- Eliminagao de curto préximo a banco de capacitores.
» Rejeicao de carga;
o Tensdo de restabelecimento transitdria, compreendendo:

- Curto-circuito terminal;

- Curto-circuito quilométrico;

- Abertura de linha de transmissdo em vazio;
- Abertura em discordéncia de fases;

- Abertura de pequenas correntes indutivas.

o Assimetria das correntes de curto-circuito;
o Coordenacio de isolamento;

« Estudos associados a compensac¢ao estatica shunt;
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« Estudos associados a compensagio série.

No anexo técnicodo editalha umitem dedicado ademonstragdo da conformidade dos equipamentos,

no qual sio relacionados os tipos de estudos cuja apresentagao é obrigatdria.

Estudos de recomposi¢do de rede ndo fazem parte do rol de estudos do projeto basico. Entretanto,
para o dimensionamento adequado dos equipamentos constantes da concessdo de transmissio,
muitas vezes é necessario avaliar configuragdes/topologias de rede que sdo ou poderdo vir a ser

utilizadas em processos deste tipo.

Isso pode ser determinante para os equipamentos dimensionados por estudos de energizagao de
transformadores ou de linhas de transmissdo. Néo se trata de estudar a recomposi¢do, mas de dotar
os equipamentos das caracteristicas necessarias para que, se necessario, venham a ser utilizados em

processos desta natureza.

Devem-se considerar, paraaelaboragdo dos estudos de transitérios eletromagnéticos, asinformagdes

contidas nos seguintes documentos, por ordem de prioridade:

Anexo técnico do edital da Aneel do correspondente lote do leildo de transmissao;

e Submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, contendo as diretrizes e os critérios

para estudos elétricos;
o Relatorio R2 da EPE - Detalhamento da Alternativa de Referéncia.

« Relatdrio R1 da EPE - Estudos para a Licitagdo da Expansdo da Transmissao — Analise

técnico-econdmica das alternativas.

Um dos aspectos mais importantes no desenvolvimento dos estudos de transitdrios eletromagnéticos
refere-se a modelagem da rede e ao ajuste da base de dados para as simulagbes com o ATP

(Alternative Transient Program). A isto se dedica o item 3.2.2 do presente documento.

Algumas publicagdes sao particularmente indicadas como referéncia para modelagem e simulagdes

de transitorios eletromagnéticos, tais como as referéncias 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ¢ 5.13.

3.2.2. Modelagem da Rede

3.2.2.1. Barras de Fronteira — Equivalentes de Curto-Circuito

As redes elétricas, ao operar em regime permanente, em mudangas bruscas (tensdo ou corrente),

ficam submetidas a transitérios, até que se atinja novo regime permanente.

Os componentes da rede podem apresentar respostas oscilatérias (amortecidas ou nao) a estimulos
que variam com a frequéncia de excitagdo. As caracteristicas ndo lineares de diversos equipamentos

podem ocasionar o surgimento de frequéncias diferentes da fundamental — a qual se superpdem.
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Nesse contexto, a relagdo de impedancias no ponto de inje¢ao do surto e a representagdo das
ndo linearidades dos equipamentos impactam o resultado das simula¢des de transitorios

eletromagnéticos.

Ao contrério das simulagoes de fluxo de poténcia, onde a rede é considerada equilibrada e a
representagao ¢ monofasica, nas simulagdes de transitorios eletromagnéticos deve-se considerar a
representacao trifasica, levando-se também em conta os acoplamentos possiveis, de acordo com o

fendmeno investigado.

Para a simulagdo de transitdrios, o regime permanente da rede pré-defeito/pré-manobra tem a
funcdo de definir apenas as condigdes iniciais da simulagdo, e ndo tem a mesma importéncia de

uma simulagdo de fendmenos apenas a 60 Hz.

Entretanto, qualquer regime permanente factivel implica uma rede bem representada, com todas as

relagdes de impedéancia importantes incluidas, e uma topologia adequada e realista.

Como nao é factivel — por limita¢des da ferramenta — a representagdo de todo o sistema interligado
no programa de simulagdo, hd necessidade de que se escolha uma sub-rede representativa, porém

limitada, que nao distorca o fendmeno em analise.

Tendo em vista que um dos efeitos transitérios mais significativos é ocasionado pelo surto injetado
pela aplicacdo/remocdo de defeito, caso a rede de sequéncia positiva e de sequéncia zero sejam
adequadamente representadas, os valores de magnitude dos curtos-circuitos no programa de
transitorios eletromagnéticos deverdo ser proximos aqueles obtidos por meio do programa
ANAFAS. Para tal, é necessario representar equivalentes de curto-circuito, a 60 Hz, na rede
representada pelo programa de transitérios eletromagnéticos. Isto é feito pela inclusdo de uma

fonte ideal, com frequéncia 60 Hz, em série com uma impedancia.

A grande questdo é: caso as fontes ideais estejam eletricamente proximas do ponto avaliado,
praticamente s6 as ondas de 60 Hz surgirdo nas simulagdes, o que ndo ¢ conceitualmente correto,

ocasionando um resultado ficticio, sem sustentacdo fisica.

Sempre que possivel, ¢ importante a representacdo dos parques geradores, ndo por equivalentes de
curto-circuito a partir do ANAFAS, mas pela representacao de seus transformadores elevadores e
de suas maquinas; estas sao representadas, a principio, pelas fontes tipo 14 em série com a reatancia
subtransitoria. A representagdo da maquina pelo modelo completo também é aceitavel, embora

ndo seja essencial para boa parte dos fendmenos em analise.

Outra questdo importante diz respeito ao amortecimento da rede elétrica. Essa rede, quando
reduzida aos itens mais elementares, é composta por uma associa¢ao de resisténcias, indutancias e

capacitancias.
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O amortecimento é uma realidade fisica e se manifesta nas representagoes das cargas e dos fatores

de qualidade dos diversos equipamentos representados.

Muitas vezes, na tentativa de reproduzir fielmente as condi¢des de regime permanente, representam-
se inimeros equivalentes de curto-circuito, mesmo quando nio sdo significativos, e se ajustam os

fluxos por meio do acerto dos angulos das fontes. Nestes casos, ndo se representam as cargas.

As simulagdes advindas desse tipo de representagdo acarretam, geralmente, resultados equivocados
e distantes da realidade fisica. Portanto, é necessario ter cuidado; a pratica da boa engenharia se faz

necessaria.

Os equivalentes de rede a ser utilizados na representagdo do sistema devem ser indicados por suas

impedancias de curto-circuito de sequéncia zero e positiva, vistas a partir da(s) barra(s) de fronteira.

Como diretriz para a definicdo das barras de fronteira, é necessario escolher pontos da rede nos
quais o circuito equivalente — representado pelas impedéncias de curto-circuito, préprias e de
transferéncia — tenha influéncia minima sobre o comportamento transitério do restante do sistema,
o qual deve ser representado em detalhes por ser o foco do estudo. Os elementos nao lineares, como
transformadores e suas curvas de saturacao, devem ser representados; caso contrario, podem-se

suprimir as excitagdes que existem, de fato, fora da frequéncia fundamental.

Na localizagdo das barras fronteiras para a coloca¢do dos equivalentes, deve-se adotar a regra
estabelecida no item 9.3.2.1 do submoédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, que estabelece:
“Entre a(s) barra(s) focalizada(s) no estudo e as barras de fronteira devem existir, pelo menos,

2(duas) outras barras.”

Fendmenos de transitorios eletromagnéticos advém da superposi¢do de ondas trafegantes, em
diversas frequéncias e nas trés fases — que se refletem e se refratam, se superpdem ou se cancelam.
Para o fendmeno poder de fato manifestar-se, é necessario um afastamento elétrico minimo dos

equivalentes de 60 Hz. Portanto, a regra é geral e necessaria, por evitar maiores imprecisoes.

A priética da boa engenharia ndo se restringe, entretanto, a aplicagio de regras. E necessario levar
em conta o fendmeno estudado. Por exemplo: um equivalente situado na extremidade de uma
linha, distante 350 km do ponto de manobra (apenas uma barra), pode ser mais adequado do que
outro equivalente, situado a duas barras de distincia, na extremidade de duas linhas em série de 30
km cada. A localizagcao mais adequada do equivalente deve levar em conta ndo somente a distancia

elétrica, mas também a topologia da rede estudada.

Os estudos de transitdrios eletromagnéticos devem ser realizados considerando como referéncia
a configuragdo do sistema correspondente ao ano de entrada em opera¢ao do empreendimento,

devendo, também, levar-se em consideragdo as ampliagdes e os refor¢os ja autorizados pela Aneel —
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previstos no PAR-ONS para os anos subsequentes — na area de abrangéncia do empreendimento.
Ressalta-se que a entrada em opera¢ao deve sempre ocorrer sem restrigdes advindas da incorporagio

de novas instalagdes a Rede Basica.

Adicionalmente, diversos estudos podem necessitar avaliagdo no horizonte de planejamento.
Citamos como exemplo o dimensionamento de bancos de capacitores série (MOVs) e o de filtros

de compensadores estaticos (lugar geométrico de impedancias).

Outros estudos, tais como avaliagdo de TRT de disjuntores e de rejei¢ao de carga, podem também

vir a necessitar de horizontes mais a frente. Trata-se de uma avalia¢do de engenharia.

Embora nao seja possivel estabelecer regras precisas, hd algumas indicagoes a ser levadas em conta.
Por exemplo: estudos de TRT avaliam a tensao entre contatos durante a abertura de disjuntores.
Portanto, dependem tanto da impedéncia vista do ponto de manobra, quanto da magnitude da

corrente que vao interromper (Z(Z(f)xI(f)).

Impedancias mais elevadas sdo muitas vezes associadas a redes radiais, onde prevalece a impedancia
de surto da linha. Por isso, muitas vezes prevalece a condi¢ao inicial. Contudo, ha casos nos quais
ocorre grande variagdo no nivel de curto-circuito entre os horizontes inicial e final, e esta variagao
prevalece em relagdo a reduciao do valor de impedancia, que ocorre quando o sistema evolui para

uma condi¢ao mais malhada. Nessa situagdo prevalece, para a andlise de TRT, a configuragao final.

Como ndo se trata de fenomeno linear, nem sempre é simples identificar a priori qual situagdo é

mais conservadora.

Figura 3.2. Modelagem da Rede - Barras de Fronteira - Barras Focalizadas.
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A valida¢ao da modelagem no ATP tem por objetivo certificar-se de que as relagdes de impedancia
(de sequéncia positiva e zero) estao adequadas. Ou seja, se a topologia de fato corresponde a

realidade.
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Os estudos de manobra necessitam de condi¢des iniciais previamente ajustadas. Basicamente, sdo
as seguintes: tensao pré-manobra adequadas, niveis de curto-circuito realistas e topologia de rede

valida, com a inclusao dos elementos nao lineares, tais como transformadores.

Inicialmente ajusta-se a condigdo inicial de tensdo pré-manobra. Para tal procura-se, na medida do
possivel, reproduzir o perfil de tensdes do caso base de fluxo de poténcia, que para o ano de entrada

em operacdo reflete um caso do PAR com algumas adaptagdes.

Os fluxos entre barras refletirao o ajuste de tensoes obtido e, caso a rede de sequéncia positiva esteja

correta, refletirao de forma proxima os resultados de fluxo do ANAREDE.

ATP e ANAREDE sao ferramentas diferentes com metodologias de calculo, modelagens e recursos

distintas; portanto, suas solugdes poderao ser parecidas, mas nao idénticas. Em especial os angulos.

Ressalta-se, neste ponto, que para estudos de transitérios eletromagnéticos o fluxo nao é objeto da
analise, mas condigdo inicial. Claro que, em estudos especificos, como por exemplo os relativos a

rejeicao de carga, a magnitude se torna um insumo importante.

Como o projeto basico ndo é uma analise de ocorréncia especifica, ndo se espera nesta fase, e nem

faz sentido, o mesmo grau de precisao na reprodugdo das condi¢des pré-manobra.

Na falta de uma base de dados oficial/publica de transitérios eletromagnéticos — e respeitando-se
a diferenca de representagdes/modelagens —, a base de informagdes mais depurada de parametros

de sequéncia zero ou positiva ¢ a utilizada pelo programa ANAFAS.

Portanto, a validagdo da modelagem da rede no ATP, representada na frequéncia fundamental,
deve ser complementada considerando-se os niveis de curto-circuito para as barras das manobras e
outros pontos de relevancia na comparagdo das correntes de curto-circuito trifasicos e monofasicos
obtidas no ATP com os resultados do programa de curto-circuito (ANAFAS), a partir da base de

dados correspondente a configuragdo da rede em estudo.

Na eventualidade de ndo serem iguais os parametros de sequéncia positiva, utilizados pelo
ANAREDE e pelo ANAFAS, o processo de validagao pré-simulagdo ¢ mais trabalhoso, exigindo

uma “analise de engenharia”.

Por fim, todo o projeto basico deve apresentar um diagrama unifilar da rede representada,
identificando claramente o posicionamento dos equivalentes de curto-circuito, da geragao

representada, das cargas e das linhas incluidas no caso base.

Reitere-se que deve ser um diagrama unifilar e ndo um diagrama do programa ATPDRAW.
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3.2.2.2. Dados dos Componentes da Rede

Devem-se apresentar, nos documentos de estudos de transitérios eletromagnéticos, todos os dados

dos componentes utilizados na modelagem da rede no programa ATP, incluindo as consideragdes

pertinentes a utilizacao de determinado tipo de modelagem em fungéo da representagdo requerida

no estudo.

A seguir, relacionam-se as principais informagdes necessarias a apresentacao dos dados utilizados

na modelagem da rede:

o Linhas de transmissio

- Devem-se apresentar, em forma de tabelas, os dados de sequéncia zero e positiva,

por classe de tensao, por Km, de todas as linhas representadas no estudo.

- Os parametros das linhas de transmissdo pertencentes ao Lote do Leilao de
Transmissdo objeto do estudo devem ser calculados com os dados de projeto basico
da(s) linha(s) de transmissao, os quais também devem ser apresentados no conjunto

de estudos do projeto do empreendimento.

- No caso de linhas de transmissdo em circuito duplo com circuitos na mesma
torre ou nao, assim como das que correm em paralelo acopladas a outras linhas
de transmissdo, deve-se fazer referéncia a geometria da(s) torre(s) considerada(s)
no estudo e ao esquema de transposicdo, se existente, além de informar se
a distincia entre eixos e a extensdo do percurso em paralelo, em se tratando de
linhas de transmissdo que compartilham a mesma rota. Deve ser apresentada, nos
documentos referentes aos estudos de transitorios eletromagnéticos, a entrada dos
dados correspondentes a rotina Line Constant do ATP, utilizada na obteng¢do dos

parametros com os acoplamentos.

- Caso exista compensa¢do séria nas linhas de transmissao, os seus dados também

devem ser informados.

Transformadores

- Devem-se apresentar, em tabelas, os dados de todos os transformadores
representados (Xp, Xs e Xt), informando-se, também, quais foram representados

com as respectivas curvas de saturagao.

- Os transformadores eletricamente proximos aos pontos de manobra deverao
ser representados com suas curvas de saturagao. Sugere-se que estas curvas sejam

representadas com, no minimo, 5 pontos. Quanto mais precisa a representa¢io,
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melhor para a simulagdo. Curvas de saturagdo mal condicionadas podem afetar
as simulagdes, principalmente caso se trate de manobra do préprio elemento
representado. Havendo necessidade da modelagem da histerese magnética do
transformador, como no caso dos estudos das manobras desses equipamentos,
devem ser apresentados o valor da tensdo de joelho (pu), a reatdncia saturada —Xac

(%) e os pontos da curva de saturagdo adotada.

e Reatores

- Devem-se apresentar em tabela todos os reatores, informando a poténcia em MVAr
e a tensdo correspondente em kV, se manobravel ou fixo, e o valor do aterramento de

neutro, quando considerado, em ohms.

« Banco de capacitores shunt

- Devem-se apresentar em tabela todos os bancos de capacitores representados,

informando-se a poténcia em MVAr e a tensdo correspondente.

- Nos casos de estudos de manobra de bancos de capacitores, caso existam reatores
limitadores em série com o banco, as suas caracteristicas elétricas devem também
ser explicitadas. Em caso de adogdo de disjuntores com resistores de pré-inser¢ao ou
de chaveamento controlado, as suas caracteristicas deverado ser informadas no item

disjuntores.
« Compensagdo série

- Deve-se apresentar o valor da reatincia capacitiva, em ohms, e o valor em Mvar

correspondente para a tensao respectiva.

- Nos estudos de dimensionamento de bancos série, devera ser apresentado também

o seu esquema completo, incluindo capacitores, MOVs, by-pass etc.

« Compensador estatico

- Deve-se apresentar o ponto de operagdo do ajuste de regime permanente utilizado
para a simulagdo pré-manobra do caso base. A desconsideracdo do efeito do
CER, para avaliagoes comuns do projeto bdsico, tais como energizacdes de linha,
religamento tripolar e rejeicdo de carga, é na maijoria das vezes uma hipdtese

conservadora.

- Para os estudos especificos referentes ao dimensionamento e aos ajustes do
compensador estatico, normalmente realizados pelo fabricante, deverdo ser

representados o transformador do CER e sua curva de satura¢do, a malha de
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aquisi¢ao de dados da rede (V e I) e suas filtragens, a malha de controle PI do AVR,
as estratégias de sub e sobretensdo, a capacidade de sobrecarga indutiva, bem como
o disparo dos RCTs e TSCs. Esses modelos de CER sdo de responsabilidade da

Transmissora e devem ser aferidos pelo fornecedor do equipamento.

Para-raios

- Devem-se apresentar a tensao nominal, a capacidade de dissipagdo de energia (KJ/

kV) e, em tabela, os pontos (V, x, I) utilizados na modelagem dos para-raios.

- Para os estudos de manobra deve ser apresentada a caracteristica da curva de
descarga para 30 x 60 ps. Para os estudos de coordenagdo de isolamento, deve ser
apresentada a curva de 1,2 x 50 ps. Sao duas curvas distintas, para situagdes distintas,

e na simula¢ao os pontos nao devem ser misturados.

- A especifica¢do dos equipamentos deve levar em conta a caracteristica do para-
raios simulado. Caso sejam adquiridos para-raios com curvas muito distintas, os

estudos serdo invalidados.

Equivalentes da rede

- Devem-se apresentar em tabela os dados dos equivalentes proprios e as impedéncias
de transferéncia (mutuas), de mesma tensao ou entre tensdes diferentes, informando-

se os parametros de sequéncia zero e positiva.

Unidades geradoras

- Modelagem simplificada (Fonte 14) - Devem-se apresentar as reatancias

subtransitorias e as poténcias das unidades geradoras em (MVA);

- Modelagem de maquina completa (58/59 — ATP) — Nao ¢ o caso geral. Entretanto,
em casos de estudos especificos, onde se deseja avaliar algum efeito sobre a prépria
maquina ou onde seja necessario, por algum motivo, estender a simula¢ao por mais
tempo ou ainda onde se deva levar em conta o efeito de reguladores de tensdo e/
ou velocidade, o modelo completo de maquina pode vir a ser necessario. Neste
caso, devem-se apresentar as reatincias e as constantes de tempo das maquinas

consideradas na modelagem.

Disjuntores

- No caso de simulagdes estatisticas, deve-se informar o nimero de chaveamentos
adotados, o desvio padrdo com o truncamento das chaves correspondentes ao
contato principal e o auxiliar do disjuntor (para manobra de resistores de pré-

inser¢do), quando este ultimo existir.
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- Deve-se informar se nos disjuntores serao empregados resistores de pré-insercao

ou dispositivos para manobra controlada (sincronizadores).

- No caso de disjuntores com resistor de pré-inser¢ao, deve ser informado o valor do

resistor em ohms e o tempo da inser¢ao considerado.

- No caso de emprego de dispositivo sincronizador, deverdo ser fornecidos os
parametros do conjunto mecanico-eletrénico, tais como: desvio padrao da precisao
do dispositivo eletronico; dispersio maxima para o dispositivo mecéanico; taxa
de decaimento da rigidez dielétrica (RDDS). Para a modelagem dos dispositivos
sincronizadores, recomenda-se a consulta a0 documento da Cigré indicado na

referéncia [5.5.].

O item 8.4 apresenta uma sugestdo de itens que devem constar do relatério dos estudos de

transitorios eletromagnéticos, dentre os quais estao contempladas as sugestdes de tabelas de dados.
3.2.2.3. Pardmetros da Simulacao

Como parametros da simula¢ao, devem-se apresentar as seguintes informagoes:

« Tempo total da simulagdo (ms)

- Nesse caso, para os estudos das manobras de linhas de transmissido e de
transformadores, é suficiente um tempo total de simula¢édo da ordem de 300 a 500ms,
ap6s a manobra em andlise. Em caso de religamento, deve-se acrescer o tempo
morto para obten¢ao do tempo total de simulagao. Para a manobra de energizagao
de transformadores pode-se estender a simulagdo por cerca de 1 segundo, mas
apenas para efeito de observacio da tendéncia de amortecimento das formas de

onda (correntes de Inrush).

- Para os estudos das tensdes transitorias de restabelecimento dos disjuntores
¢ recomendavel que o tempo total da simulagao seja da ordem de um ciclo da

frequéncia fundamental, apds a abertura do disjuntor.

« Passo de integracao (ms)

- Deve ser verificado, para cada tipo de fenomeno estudado, se o passo de integracao
escolhido esta adequado, em func¢io da faixa de frequéncias envolvidas no fendmeno

em analise e das caracteristicas dos componentes modelados na base de dados do ATP.

- O Guia de Aplicagdo do Programa ATP orienta acerca da defini¢ao do passo de

integracdo a ser calculado, no sentido de garantir resultados precisos das simulagoes.
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- Deve(m) ser informado(s) o(s)passo(s) de integra¢ao utilizado(s) para cada um

dos estudos de transitérios eletromagnéticos apresentados.

3.2.3. Avdliagao da Adequagao da Compensacdao Shunt de Linhas de

Transmissdo

Quando tratar-se de linha de transmissdo compensada por reator shunt instalado em seus terminais,
¢ recomendavel investigar a possibilidade da ocorréncia de ressonancia na propria linha: entre
circuitos, caso esta seja em circuito duplo, ou entre linhas que correm em paralelo dividindo a

mesma faixa de passagem.

Tensdes induzidas elevadas que surgem em fun¢ao de uma condigdo de ressonancia,ou condi¢ao
operativa proxima a esta, resultam em dificuldades na extingdo do arco secundario e no atraso do
decaimento da carga residual da linha de transmissao, inviabilizando as manobras de religamento
tripolar e monopolar, além de poder ocasionar o aumento da TRT aplicada aos disjuntores, durante

a manobra de eliminagdo de falta.

Além disso, existe o risco de danificagdo dos equipamentos instalados na linha e de se comprometer

a seguranga da instalacao.

Quando identificada a condigdo de ressonéncia, é necessario propor medidas para a sua mitigagao.
Nesses casos, a instalagdo de reatores ou resistores de neutro tem-se mostrado uma medida efetiva.
Complementarmente, deve ser verificada a adequa¢ao do esquema de transposi¢ao da(s) linha(s),

quando esta for empregada.

A solugao pela alteragdo do grau de compensagdo shunt da linha somente podera ser adotada
mediante a comprovac¢ao de que o novo valor proposto para os reatores nao resulta em restrigdes
quanto ao desempenho do sistema, sob os aspectos da frequéncia fundamental e de transitorios

eletromagnéticos.

Antes do desenvolvimento dos estudos de transitdrios eletromagnéticos associados as manobras
das linhas de transmissdo, considera-se necessaria a verifica¢io da sua adequagido quanto a
compensagdo shunt proposta, investigando-se o risco da ocorréncia de ressondncias e levando-se

em consideragdo a faixa de frequéncia operativa do sistema (56— 66Hz).

Além de influenciar no desempenho do religamento automatico, a interagao reator-linha influencia
diretamente as manobras das chaves de aterramento da linha, em fung¢do dos acoplamentos
eletrostaticos e eletromagnéticos entre linhas na mesma estrutura, ou linhas na mesma faixa de
serviddo. Tais situacdes podem impor a superacao dos limites normalizados para as correntes e
tensoes induzidas para a manobra de abertura da chave de terra, colocando em risco a operagdo

desses equipamentos e o pessoal de manuten¢ao. Os valores de reatancia dos reatores em paralelo e
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dos reatores de neutro, caso existam, sao pardmetros que permitem controlar o grau de severidade

imposto as chaves de terra.
Recomenda-se a realizagao das seguintes avaliagdes:

« Verifica¢ao do grau de compensagdo da linha de transmissdo e da possibilidade de ocorrer

ressonancia na frequéncia fundamental:

- O grau de compensagdo de uma linha de transmissao ¢ dado pela relagao do
montante total da compensa¢do shunt (MVAr), soma das poténcias dos reatores

instalados em seus terminais e pela capacitancia de sequéncia positiva (MVAr) total
da linha.

- De acordo com a referéncia [5.4], a condicio de ressonadncia caracteriza-se
quando 1/( w.L) = w.(C1 + CO0)/3, onde: L= indutancia dos reatores da linha, C1=
capacitdncia sequéncia positiva, e CO= capacitancia sequéncia zero da linha; sendo
k=C0/C1 e h=1/(w*L.C1). Deduz-se que a ressonancia na frequéncia fundamental
ocorre quando o grau de compensagdo da linha for dado por h=(2+k)/3. A titulo
de exemplo, considerando uma linha com a rela¢ao (C0/C1), k=0,40, a ressonancia

ocorre somente quando o seu grau de compensagéo for da ordem de 80%.

- Essa metodologia pode ser considerada simplificada por utilizar somente os
parametros transversais com os acoplamentos entre as fases e a fase-terra de um
circuito de linha de transmissdo, sendo indicada para uma primeira avaliagdo da

linha.

o Verificagdo da existéncia de ressondncia por inducdo entre circuitos ou entre linhas

paralelas, sob condi¢do de abertura tripolar ou monopolar:

- Nesse caso, é recomendada uma analise mais rigorosa, feita pela simula¢ao digital,
usando, por exemplo, o programa ATP e considerando-se a modelagem completa da

linha com todos os acoplamentos eletrostaticos e eletromagnéticos representados.

Adicionalmente, deve-se considerar na modelagem, caso existente, o detalhamento do esquema

das transposi¢oes da(s) linha(s) envolvidas.

Para a modelagem completa, deve(m)-se representar a(s) linhas(s) envolvidas, considerando-se
a matriz de transforma¢dao modal a ser obtida com o processamento da rotina LineConstant do
programa ATP, a partir da informagao dos dados de projeto basico da(s) linha(s) (geometria torre,

caracteristicas do cabo fase, cabos para-raios e flechas).

A representa¢do dos esquemas de transposicao dos circuitos deve ser modelada de acordo com a

proposta de transposicao do projeto basico da(s) correspondente(s) linha(s) de transmissao.
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A recomendacio, conforme os padroes dos Procedimentos de Rede do ONS, ¢ de serem transpostas
com um ciclo completo e, preferencialmente, com trechos de 1/6,1/3,1/3 e 1/6 do comprimento
total. Em circuitos em paralelo, na mesma faixa de passagem os pontos de transposi¢dao do 1°

circuito existentes serdo levados em consideragdo, na defini¢do da transposi¢do do novo circuito.

No item 8.3, é apresentado um exemplo da obten¢ido da matriz com os pardmetros modais de uma
linha de transmissdo em circuito duplo, pelo processamento da rotina Line Constant do ATP. No
mesmo anexo, é também mostrada a implementagdo da modelagem na base de dados do ATPa
partir da matriz com os parametros modais, incluindo o detalhamento da transposigdo, conforme

o projeto basico da linha.

A partir da modelagem completa da(s) linha(s), deve-se efetuar a investigacdo da existéncia
de ressonédncias entre circuitos ou entre linhas que correm em paralelo, considerando-se as

compensagdes shunts, conforme propostas no anexo técnico do edital.

As avaliagoes serdo efetuadas pela obtengdo — a partir de simulagdes com o programa ATP — da
resposta em frequéncia vista dos terminais da linha associados a(s) fase(s) ou circuitos investigados,
abrangendo as condigdes de abertura tripolar e monopolar. Deve-se avaliar a faixa da frequéncia
operativa do sistema (56-66Hz), verificando-se se todos os reatores terminais da linha estdo

conectados, devendo-se representar adequadamente o aterramento utilizado nesses reatores.

A Figura 3.3 ilustra uma condigdo de ressonancia observada para linha de transmissdo em circuito
duplo com grau de compensagao de 56%, cujas caracteristicas estdo apresentadas no exemplo de
modelagem da linha no ATP do item 0 - Anexo C. Foi identificada ressonancia no entorno da
frequéncia fundamental, por ocasido da abertura tripolar de um dos circuitos da linha. A curva na
cor vermelha refere-se a tensdo induzida por acoplamento eletrostatico e eletromagnético de C1
sobre C2, sob a condigdo de abertura tripolar de C2. A curva na cor verde mostra a mitigagdo do

problema através da instalacao de reator de neutro.
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Figura 3.3. Exemplo de Condi¢ao de Ressonincia - Abertura Tripolar - Linha de Transmissdao em Circuito Duplo.
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3.2.4. Estudo de Energizacao de Linhas de Transmisséo

O estudo de energizagao de linha de transmissao, em complementagio aos estudos de religamento
tripolar e rejeicdo de carga, deve ser desenvolvido dentro das atividades do projeto basico da

instalagdo, com os seguintes objetivos principais:

o Avaliar as maximas sobretensdes transitérias a ser impostas aos barramentos das

subestacdes e aos terminais das linhas de transmisséo;

 Avaliar as energias dissipadas nos para-raios de linha, tendo em vista o dimensionamento

desses equipamentos sob o ponto de vista da capacidade de absor¢ao de energia (kJ/kV);

o Verificar a adequagdo da coordenagdo de isolamento das estruturas das linhas de
transmissao frente a surtos de manobras, efetuando-se a integragdo com os estudos do seu

projeto basico.
3.2.4.1. Diretrizes para os Estudosde Energizacéo

Nos estudos, deve ser considerada a possibilidade de energiza¢ao por ambos os sentidos da linha
de transmissdo, com o sistema integro e degradado, sob a indisponibilidade de um componente da
rede (n-1), tendo em vista as manobras de recomposi¢ao no sistema. Se houver reatores na linha,

devem ser consideradas as indisponibilidades somente dos manobraveis.

E necessério que as avaliagdes sejam efetuadas com e sem a aplicagdo de defeitos ao longo da linha.
Esses defeitos devem ser aplicados, pelo menos, no terminal energizado, no meio da linha e na
extremidade oposta da linha. Mais pontos para a aplica¢ao do defeito, em particular para as linhas

mais longas, resultam em avaliagdes mais precisas.
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Os tempos de elimina¢ao dos defeitos devem corresponder aos relacionados na Tabela 3 do item
8.2.12 do submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, em funcéo da tensdo nominal da

rede.

No caso do estudo de energizagao de linhas de transmissdo com compensagao série, deve-se realizar
o by-pass do capacitor série, apos a aplicagdo do defeito, considerando-se as informagoes do projeto
basico do equipamento; caso ainda nao disponiveis, é preciso considerar os tempos para o by-pass,

conforme recomendado no item 9.2.1.10 do submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.
3.2.4.2. Premissas para Ajuste dos Casos ATP

As sobretensdes causadas por energizagao de linhas de transmissdo sdo geralmente mais severas
sob condi¢do da rede mais fraca: com menor nivel de curto-circuito, a montante da manobra, como
¢ o caso das configuragdées com menor nimero de unidades geradoras despachadas, verificado na

maioria das vezes sem condi¢do de carga leve, ou em condi¢do de recomposicao de rede.

Para este tipo de manobra, o ajuste de caso tem por objetivo certificar-se de que as relagdes de
impedancia (de sequéncia positiva e zero) estdo adequadas. Ou seja, se a topologia de fato
corresponde a realidade. Em resumo, para a manobra de energizagao de linhas, sdo importantes a
tensdo pré-manobra na barra emissora, a topologia da rede e o nivel de curto-circuito trifasico e

monofasico, nas barras em analise.

Neste sentido, o caso base de ATP sera ajustado de maneira a reproduzir o caso base de fluxo de
poténcia do PAR-ONS, o qual deve ser escolhido de maneira a contemplar a condi¢ao mais critica

para a manobra.

A tensdo de pré-manobra deve ser ajustada igual a maxima tensdo operativa em correspondéncia a
classe de tensdo da rede, de acordo com a Tabela 1 do item 5.3.1.2 dos Procedimentos de Rede do

ONS.
3.2.4.3. Desenvolvimento das Simulacdes e Andlises

Em fungido da aleatoriedade dos instantes de fechamento dos polos do disjuntor, o estudo das
manobras de energizagdo deve ser realizado de maneira estatistica, considerando-se pelo menos

uma amostragem de duzentos chaveamentos.

Para o controle das sobretensoes, pode ser adotado, quando necessario, resistor de pré-insergao,
devendo-se informar o seu valor (em ohms) com o seu tempo de inser¢ao (ms). Caso o estudo
conclua pela sua necessidade, devem-se determinar os parametros de sua especificagdo (tempo de

inser¢ao, corrente de curta/longa duragao e poténcia).

Para a modelagem do disjuntor no programa ATP, aplicam-se as recomendag¢des do item 9.2.1 dos
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Procedimentos de Rede do ONS, destacando-se os seguintes aspectos:

« O disjuntor deve ser representado pela chave estatistica, com os tempos de fechamento
caracterizados por distribuicdo gaussiana, com o tempo de fechamento uniformemente
distribuido ao longo de um ciclo da senoide, sendo recomendados, pelo menos, (+2)
desvios padroes em correspondéncia com a maxima dispersao entre polos das trés fases

do disjuntor;

« Na modelagem de disjuntores dotados de resistores de pré-inser¢do, tanto os contatos
principais quanto os auxiliares devem ser modelados como chaves estatisticas; a operagdo
dos contatos principais precisa ocorrer de maneira dependente daquela associada aos
contatos auxiliares, apds o tempo de inser¢do dos resistores das trés fases, levando-se em

conta sua dispersdo e tempo médio.

No desenvolvimento do estudo, as analises serao focadas nos aspectos relevantes para o projeto basico
da instalacao, destacando-se: o valor das sobretensdes a que ficam submetidos os equipamentos
localizados nas subestagdes e nos terminais das linhas de transmissdo; os para-raios de linha, que
devem ser dimensionados para dissipar, sozinhos, a energia resultante da manobra de energizagao;
e a verifica¢do da coordenacio de isolamento da linha de transmissédo frente as sobretensdes fase-

fase e fase-terra, advindas da manobra da linha.

Com o intuito de determinar a sobretensio a ser usada como referéncia, na coordenaciao de
isolamento dalinha de transmissdo para surto de manobras devem considerar-se aquelas resultantes
da energizagao sob condigdo sem defeito, visto que, sob falta, ocorre o desligamento da linha pela
atuagdo da protecao. Ja para o dimensionamento da capacidade de dissipagdo de energia dos para-

raios, considere-se a condi¢gdo da manobra sob falta.

A energizagdo deve ser viabilizada mesmo para a maxima tensao pré-manobra.
3.2.4.4. Apresentacdo dos Resultados

A apresenta¢ao dos resultados estatisticos das simulagées no documento do estudo deve ser em
tabelas, contendo: a identificagdo do caso estudado; a configuragao do sistema; o local do defeito,
quando aplicado; o valor da tensdo de pré-manobra (pu); os valores médios (pu); os desvios padroes
(pu), os valores maximos (pu); e a energia dissipada nos para-raios (kJ), para todos os pontos de

interesse investigados.

Devem também ser efetuadas simulaces deterministicas, apresentando-se os graficos das formas
de onda das sobretensoes e das energias dissipadas nos para-raios, correspondentes as condigoes

mais criticas encontradas.

Na apresentagdo dos graficos com as formas de onda das sobretensdes e energia dissipada nos para-
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raios, deve haver coeréncia na escala dos tempos que caracterizam os fendomenos de transitorios

eletromagnéticos, conforme diretriz estabelecida no item 3.2.2.3 do presente documento.

O item 8.4 apresenta uma sugestdo de itens a ser contemplados no relatério dos estudos de

transitorios eletromagnéticos de energizagao, religamento tripolar e rejeicao de carga.
3.2.5. Estudo de Religamento Tripolar de Linhas de Transmisséo

O estudo de religamento tripolar de linhas de transmissao, em complementagdo aos estudos de
energizacao de linhas de transmissao e rejei¢ao de carga, deve ser desenvolvido dentro das atividades

para o projeto basico da instalagao, com os seguintes objetivos principais:

o Avaliar as maximas sobretensoes transitdrias que serdo impostas aos barramentos das

subestagoes e aos equipamentos terminais das linhas de transmissao;

 Avaliar as energias dissipadas nos para-raios, tendo em vista o seu dimensionamento sob

o ponto de vista da capacidade de absor¢ao de energia;

o Verificar a adequagdo da coordenagdo de isolamento das estruturas das linhas de
transmissao frente a surtos de manobras, efetuando-se a integragcdo com os estudos de seu

projeto basico.

As manobras de religamento tripolar, de maneira geral, sempre resultam nos piores valores das
sobretensdes, em complemento as obtidas no estudo da manobra de energizagdo da linha de

transmissao.

3.2.5.1. Diretrizes para os Estudos de Religamento Tripolar

Deve-se avaliar o religamento tripolar, considerando:

o Manobras com e sem sucesso, a partir dos dois terminais da linha de transmissao,
considerando sempre conectados os reatores fixos da linha, caso existentes, e com reator
(ou resistor) de neutro, quando este for recomendado; as indisponibilidades dos reatores

devem ser consideradas somente quando forem manobraveis por meio de energizagao;

o Linhas em circuito simples, que ndo compartilhem a mesma faixa com outras linhas
de transmissdo, poderdo ser modeladas com parametros distribuidos, valendo-se da
representacao de Bergeron, com parametros desacoplados. Entretanto, quando existirem
linhas de transmissdao em circuito duplo, com circuitos na mesma torre, a modelagem
deve considerar, todos os acoplamentos eletrostaticos e eletromagnéticos presentes entre
fases e entre circuitos.Também deve ser representado o esquema de transposi¢do, quando
este for empregado. Nesse caso, deve(m)-se representar a(s) linha(s) de transmissdo na

base de dados do ATP, através da sua matriz de transformac¢do modal, obtida com o
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processamento da rotina Line Constant do programa ATP, levando-se em consideragdo
os dados de projeto da linha (geometria torre tipica, caracteristicas do cabo fase, cabos
para-raios e flechas). No item 0 — Anexo C do presente documento é apresentado um caso,
como exemplo desse tipo de modelagem requerida. Nos casos em que houver linhas de
transmissao, com comprimentos apreciaveis, que corram em paralelo com outras linhas,
por longos trechos, na mesma faixa de passagem ou em situag¢des onde a distancia entre
eixos dessas linhas seja pequena, o tipo de modelagem acima poderd, em alguns casos,
Vir a ser necessario. Ressalta-se também que pode ocorrer, numa linha em paralelo, que
ndo pertenca ao empreendimento, indugdo de tensao que traga consequéncias para sua

operagao.
Deve ser considerada a seguinte sequéncia de eventos:

« Defeito monofasico aplicado em um dos terminais ou no meio da linha de transmissao;

o Abertura tripolar do terminal mais proximo ao defeito com o tempo ap6s a sua incidéncia,
definido de acordo com a Tabela 3 do item 8.2.12 do submodulo 23.3 dos Procedimentos

de Rede do ONS, em funcio da tensdao nominal da rede;

o Aberturadaoutraextremidade dalinha com um tempo correspondente ao da transferéncia

de disparo da prote¢do de 20ms, apds abertura do 1° terminal;

« Extingdo do defeito, apos a abertura do segundo terminal (tempo de extingdo tipico da

ordem de quatro ciclos);
» Contagem do tempo morto para o religamento de 500ms;

« Simulacdo do religamento estatistico, com amostragem de duzentos chaveamentos por

manobra estudada.

No caso do estudo do religamento tripolar para linhas de transmissdo com compensagao série,
¢ necessario realizar o by-pass do capacitor série apds a aplicagao do defeito, considerando-se as
informagoes do projeto basico do equipamento; caso ainda ndo estejam disponiveis, devem-se
considerar os tempos para o by-pass, conforme recomendado no item 9.2.1.10 do submédulo 23.3

dos Procedimentos de Rede do ONS.

Na avaliagdo de religamento tripolar, para a etapa de projeto basico, deve-se manobrar com a

compensagao serie ja reinserida, antes do religamento da linha de transmissao.

Aplicam-se as diretrizes do item 3.2.2.3 do presente documento, relativo aos parametros da
simula¢ao, devendo-se, no caso do religamento tripolar, ajustar o tempo total da simulagdo
e apresentagdo dos resultados com margem suficiente para abranger todas as temporizagdes

envolvidas na manobra, geralmente da ordem de 800ms.
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A Figura 3.4, a seguir, apresenta como exemplo das temporizagdes envolvidas nesse tipo de manobra
o oscilograma da sobretensdo no meio de uma linha de transmissao de 230kV, também com defeito
monofasico aplicado, no meio da linha, ao religamento tripolar sem sucesso, a partir de um dos

terminais.

Figura 3.4. Religamento Tripolar - Temporiza¢des Envolvidas na Manobra.
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A localizagdo dos pontos de aplicacdo dos defeitos pode ser orientada a partir dos casos que

apresentaram as piores sobretensdes no estudo de energizagdo da linha de transmissao.

3.2.5.2. Premissas para Ajuste dos Casos ATP

O caso base do ATP a ser utilizado nas simulagdes do religamento tripolar deve ser o mesmo
adotado nos estudos das manobras de energizagdo, considerando-se os aspectos dos ajustes do
fluxo de poténcia e das tensdes de pré-manobra, conforme diretrizes estabelecidas no item 3.2.4.2

do presente documento.

3.2.5.3. Desenvolvimento das Simulacées e Andlises

Em fungdo da aleatoriedade dos instantes de fechamento dos polos do disjuntor, o estudo do
religamento tripolar sera realizado de maneira estatistica, considerando-se, pelo menos, uma

amostragem de duzentos chaveamentos.

Para o controle das sobretensodes, deve ser adotado, quando necessario, resistor de pré-insergio,

devendo ser informado o seu valor (em ohms) com o tempo da inser¢do (ms).
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Para a modelagem do disjuntor no programa ATP, aplicam-se as recomendag¢des do item 9.2.1 dos

Procedimentos de Rede do ONS, destacando-se os seguintes aspectos:

« Odisjuntor deve ser representado através de chave estatistica, com os tempos de fechamento
caracterizados por distribui¢ao gaussiana, com média uniformemente distribuida ao
longo de um ciclo da senoide, sendo recomendados, pelo menos, (+2) desvios padrdes em

correspondéncia com a maxima dispersao entre polos das trés fases do disjuntor;

» A modelagem de disjuntores dotados de resistores de pré-insercao, tanto para os contatos
principais quanto para os auxiliares, deve ser feita por chaves estatisticas; a operagdo dos
contatos principais deve ocorrer de maneira dependente daquela associada aos contatos
auxiliares, apds o tempo de inser¢do dos resistores das trés fases, levando-se em conta sua

dispersdo e tempo médio.

No desenvolvimento do estudo, as andlises devem focar-se nos aspectos relevantes para o
projeto basico da instalagdo, destacando-se: o valor das sobretensdes a que ficam submetidos os
equipamentos localizados nas subestag¢des e nos terminais das linhas de transmissao; os para-raios
de linha, que devem ser dimensionados para dissipar, sozinhos, a energia resultante da manobra
de energizacao/religamento; e a verificagdo da coordenagio de isolamento da linha de transmissao

frente as sobretensoes fase-fase e fase-terra, advindas da manobra da linha.

Para efeito da determinacdo da sobretensao a ser usada como referéncia — tanto para a coordenagao
de isolamento da linha de transmissao, como para o surto de manobras —, devem ser consideradas
as que sdo resultantes do religamento tripolar sob condigao sem defeito, visto que, sob falta, havera
o desligamento da linha pela atuagdo da protecdo. Ja para o dimensionamento da capacidade de

dissipagao de energia nos para-raios, deve ser considerada a condigdo da manobra sob falta.
3.2.5.4. Apresentac@o dos Resultados

A apresentagdo dos resultados estatisticos das simulagdes no documento do estudo deve ser feita
em tabelas e conter: a identifica¢ao do caso estudado; a configuragao do sistema; o local do defeito,
quando aplicado; o valor da tensdo de pré-manobra (pu); os valores médios (pu); os desvios padroes
(pu); os valores maximos(pu); e a energia dissipada nos para-raios (KJ), para todos os pontos de

interesse investigados.

Devem também ser efetuadas simulagdes deterministicas, a ser apresentadas em graficos com
as formas de onda das sobretensdes e das energias dissipadas nos para-raios, correspondentes as

condi¢Oes mais criticas encontradas.

Na apresentacgdo dos graficos com as formas de onda das sobretensdes e energia dissipada nos para-

raios, é preciso haver coeréncia na escala dos tempos que caracterizam os fendmenos de transitorios
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eletromagnéticos, conforme diretriz estabelecida no item 3.2.2.3 do presente documento.

O item 8.4 apresenta uma sugestdo de itens a ser contemplados no relatdrio dos estudos de

transitorios eletromagnéticos de energizagao, religamento tripolar e rejeigao de carga.
3.2.6. Rejeicao de Carga

Em complementagao aos estudos de energizagdo de linhas de transmissdo e de religamento
tripolar de linhas de transmissao, o estudo de rejei¢ao de carga tem por objetivo avaliar as maximas
sobretensdes transitorias que serdo impostas aos barramentos das subestagoes e aos equipamentos
terminais das linhas de transmissao, como também as energias dissipadas nos para-raios, tendo em

vista o seu dimensionamento sob o ponto de vista da capacidade de absorgao de energia.

3.2.6.1. Diretrizes para os Estudos de Rejeicdo de Carga

Deve-se estudar a rejeicao de carga, considerando:

« Manobras sem a aplicagdo de defeito prévio;
e Manobras com a aplicagdo de defeito monofasico prévio;

« Manobras com aplicagdo de defeito posterior a rejeicao e no instante correspondente ao

valor maximo (pico) da sobretensao apos a abertura;

o Tempos de elimina¢dao dos defeitos, os quais devem corresponder aos relacionados na
Tabela 3 do item 8.2.12 do submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, em
fun¢ao da tensao nominal da rede. Para o tempo de abertura do terminal remoto, deve-se

considerar mais 20ms, para a andlise sob a aplicacao de defeito prévio.

+ Realizacdo da manobra por ambos os sentidos da linha e com o fluxo de poténcia passante
o mais proximo possivel da capacidade de carregamento de longa duragdo da linha de

transmissdo em analise;
 Indisponibilidades somente dos reatores manobraveis, quando existirem reatores na linha;

e Em caso de linha de transmissdo em circuito duplo, a condi¢ao e rejeicao dupla, que

também deve ser estudada.

3.2.6.2. Premissas para Ajuste dos Casos ATP

Os impactos causados pela rejeicao de carga sao mais severos sob a condi¢do de maior carregamento

da linha de transmissao sob analise.

Neste sentido, deve-se ajustar o fluxo de poténcia no caso ATP, de maneira a impor na linha de

transmissao, objeto do estudo, a condi¢ao de carregamento com valor o mais préximo possivel do
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limite de carregamento de longa duragio da linha. E necessério escolher, como ponto de partida

para o ajuste, o caso base de fluxo de poténcia do PAR-ONS mais adequado possivel.

A tensdo de pré-manobra deve ser ajustada igual a maxima tensao operativa em correspondéncia a
classe de tensdo da rede, de acordo com a Tabela 1 do item 5.3.1.2 dos Procedimentos de Rede do

ONS.

3.2.6.3. Desenvolvimento das Simulacdes e Andlises

As simulagdes devem ser realizadas de maneira deterministica, merecendo aten¢ao especial a
escolha do passo de integragdo e o tempo maximo da simulagdo, conforme diretrizes estabelecidas

no item 3.2.2.3 do presente documento.

O desenvolvimento do estudo deve priorizar os aspectos relevantes para o projeto basico da
instalagdo, destacando-se, no caso da rejeicao de carga, o valor das sobretensdes transitorias a
que ficam submetidos os equipamentos localizados nas subestagdes e nos terminais das linhas de
transmissdo e os para-raios de linha. Estes devem ser dimensionados para dissipar, sozinhos, a

energia resultante da manobra de energizagao.
3.2.6.4. Apresentacdo dos Resultados

A apresentacgao dos resultados das simulagdes deterministicas no documento do estudo deve ser
feita em tabelas e conter: a identificagdo do caso estudado; o terminal da realizagdo da rejeicao; o
tipo de rejeicao; a configuragdo do sistema; o fluxo na linha; a indica¢ao de com ou sem defeito; a
tensdo pré-manobra; as sobretensdes maximas; a energia dissipada nos para-raios; e a identificagdo
dos graficos correspondentes a plotagem com as formas de onda das tensodes e energias dissipadas

nos para-raios.

Na apresentagao dos graficos com as formas de onda das sobretensdes e a energia dissipada nos para-
raios, deve haver coeréncia na escala dos tempos que caracterizam os fendomenos de transitorios

eletromagnéticos, conforme diretriz estabelecida no item 3.2.2.3 do presente documento.

O item 8.4 apresenta uma sugestdo de itens a ser contemplados no relatdrio dos estudos de

transitorios eletromagnéticos de energizagao, religamento tripolar e rejeicao de carga.
3.2.7. Estudo de Religamento Monopolar de Linhas de Transmisséo

O estudo com enfoque de projeto basico da instalagdo objetiva a implantacao do religamento
monopolar e prioriza as solugdes técnicas para a sua viabilizagdo, de maneira a ndo comprometer

o desempenho do sistema.

O documento a ser apresentado deve abranger os seguintes aspectos:
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« Estudo das sobretensdes transitdrias de manobra para o religamento monopolar;

« Estudo da extingdo do arco secundario.

3.2.7.1. Diretrizes para o Estudo das Sobretensées da Manobra

A modelagem da linha de transmissio e ao ajuste do fluxo de poténcia no caso ATP para as

simulagoes, aplicam-se as mesmas consideragdes estabelecidas no item 3.2.5.1 do estudo do

religamento tripolar, relativas ao sentido das manobras, devendo ser também com e sem sucesso.

Deve ser considerada a seguinte sequéncia de eventos para o estudo de manobra do religamento

monopolar:

» Defeito monofasico aplicado em um dos terminais ou no meio da linha de transmissao;

o Abertura monopolar do terminal mais préximo ao defeito, com o tempo apds a sua

incidéncia definido de acordo de acordo com a Tabela 3 do item 8.2.12 do submddulo

23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, em fun¢do da tensdo nominal da rede;

o Abertura monopolar da outra extremidade da linha com um tempo correspondente ao

da transferéncia de disparo da prote¢dao de 20ms, ap6s a abertura do primeiro terminal;

« Extingdo do defeito, apds a abertura do segundo terminal (como sugestdo, pode ser

adotado tempo de extingao tipico da ordem de quatro ciclos);

« Contagem do tempo morto para o religamento de 500ms;

« Simulac¢do do religamento estatistico, com amostragem de duzentos chaveamentos, por

manobra estudada.

Especial cuidado deve ser tomado nos casos de circuitos duplos, que possuam compensacdo shunt.

Citamos o seguinte exemplo, extraido de um fato ocorrido durante a operagao da rede basica:

« Ocircuito 1 de um circuito duplo, pré-existente, com reatores de linha que ndo possuiam

reatores de neutro, operava aberto sem que as laminas de terra dos seccionadores de linha

estivessem acionadas;

» Ocircuito 2 deste circuito duplo operava normalmente, quando ocorreu falta monofasica;

 Ocircuito 2 foi religado monopolarmente, com sucesso;

« Neste instante, ocorreu sobretensdo muito elevada no circuito 1, em aberto, em funcio

de operagdo proxima a ressonancia neste circuito. A prote¢cdo ordenou a abertura dos

disjuntores de linha do circuito 1, por sobretensao, mas os disjuntores ja estavam abertos.

o Tal fato ocasionou uma sobrecorrente elevada nos reatores linha, o que poderia té-los

danificado.
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Eventos desta natureza sio identificados somente por meio da simulacio no tempo e pela
interpretagao das formas de onda. Num religamento monopolar, a extingdo do arco é apenas parte
do problema. A resposta a faltas assimétricas da rede em questao, em todos os casos de religamento

com sucesso, deve ser examinada.

Ressaltamos que, neste caso, a simulacao com representacdo desacoplada das linhas seria inutil

para a identifica¢ao do problema.

Seccionamentos de linhas existentes, algumas vezes, também levam a operagdo em condigdes
desfavoraveis, no que se refere ao percentual de compensagio reativa shunt dos novos trechos de
linha, os quais passam a operar mais proximos da ressonancia que no projeto original da linha.
Em varias destas situacoes, os reatores de linha nao foram dimensionados com reatores de neutro;
portanto, seus neutros nao foram dimensionados para suportar tensoes elevadas, porque muitas
vezes o nivel de compensagao era originalmente baixo. O religamento monopolar, com as condigdes

de projeto original, funcionava a contento.

Entretanto, a nova condi¢do operativa deve ser avaliada com cuidado. Principalmente se houver
circuitos paralelos na mesma faixa de passagem. O problema do acoplamento entre circuitos pode

tornar-se ainda mais sério, com o crescimento do nivel de tensdo de transmiss3o.

No caso do estudo do religamento monopolar para linhas de transmissdo com compensagao
série, deve-se realizar o by-pass do capacitor série, apos a aplicagdo do defeito, considerando as
informagoes do projeto basico do equipamento; caso ainda nao estejam disponiveis, considerar
os tempos para o by-pass conforme recomendado no item 9.2.1.10 do submddulo 23.3 dos

Procedimentos de Rede do ONS.
A compensagdo série deve ser reinserida antes do religamento da linha de transmissao.

Aplicam-se as mesmas diretrizes estabelecidas dos itens 3.2.5.2, 3.2.5.3 e 3.2.5.4 do presente
documento, relativas ao religamento tripolar, no tocante aos ajustes do caso ATP, desenvolvimento

das analises e apresentac¢do dos resultados.

3.2.7.2. Diretrizes para o Estudo da Extincdo do Arco Secunddrio

O arco secundario é aquele mantido para a terra, no ponto de defeito, pelo acoplamento eletrostatico

e eletromagnético entre as fases sas e a fase aberta da linha de transmissao.

O sucesso do religamento monopolar dependera da extingdo do arco secundario em func¢ao do

tempo.

A extingdo do arco, por sua vez, depende de diversos fatores, inclusive os atmosféricos, destacando-

se 0s seguintes:
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« Amplitude da corrente do arco secundario;

« Amplitude e taxa de crescimento da tensdo de restabelecimento do arco secundario;
« Tensdo sustentada (regime) na fase aberta;

o Componentes harmonicos da corrente de arco secundario;

« Outros fatores, como velocidade do vento, umidade e temperatura.

Nas variaveis associadas a extingao do arco secundario, exercem influéncia direta o acoplamento
entre as fases sas e as abertas, assim como a existéncia de outros acoplamentos em paralelo com o

circuito em analise, juntamente com a condi¢ao de transposi¢ao da linha de transmissao.

O critério atualmente em vigor para aplicagdo nas instalagées da Rede Basica do SIN, conforme
o item 10.10 do submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, estabelece que — para o

sucesso da extingdo do arco secundario — o seguinte par de valores (Vp,Ia) deve ser considerado:

« Valor eficaz do ultimo pico da corrente do arco secundario (Ia); e

« Valor do primeiro pico da tensao de restabelecimento transitdria (Vp), estabelecida através

do canal do arco extinto.

O par de valores (Vp,Ia) deve ser obtido por meio de simulagdes com o programa ATP, considerando
a sequéncia do religamento monopolar incialmente sob condi¢ao de regime permanente e, em

seguida, de transitdrio da extingdo do arco.

Para o sucesso do religamento monopolar, o par de valores (Vp,la) deve estar localizado dentro da

zona de alta probabilidade de curvas indicativas para a extin¢ao do arco secundario.

Deve ser priorizada a implanta¢ao do religamento monopolar em solugdes técnicas, garantindo-se a
extingdo do arco secundario em tempos inferiores a 500ms. Nesse caso, aplica-se a curva indicativa

para analise da corrente de arco secundario da Figura 3.5.
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Figura 3.5. Curva Indicativa para Analise da Corrente de Arco Secundario para Tempo Morto até 500ms.

Fonte: Procedimentos de Rede do ONS, Submédulo 23.3, Item 10.10.1.2, Figura 2.
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Somente quando for demonstrada, pela apresentagdo de resultados, a inviabilidade do atendimento
ao requisito com tempos inferiores a 500ms, é que se deve optar pela utiliza¢ao do critério para
tempos de extingdo superiores a 500ms. Neste caso, aplica-se a curva indicativa para andlise da

corrente de arco secundario da Figura 3.6, a seguir.

Embora o ensaio que deu origem a esta curva seja antigo e incompleto, ressalte-se que, na
indisponibilidade de informag¢es mais recentes, o setor continua a utiliza-la. Existem projetos de
P&D em desenvolvimento sobre o assunto. Esta curva sera rediscutida quando novas informagoes

estiverem disponiveis.
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Figura 3.6. Curva Indicativa para Analise da Corrente de Arco Secundario para Tempo Morto Superior a 500ms.

Fonte Procedimentos de Rede do ONS, Submodulo 23.3, Item 10.10.2.2, Figura 3.
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Antes de optar pela ado¢ao de tempos de extingdo superiores a 500ms, deve ser avaliada a
possibilidade da utilizagdo de métodos de mitigacao convencionais, como a adogao de reator de

neutro.

No caso de tempos superiores a 500ms, deve ser demonstrado pela realizagdo de estudo dindmico
que a adog¢ao de tempo morto superior a 500ms nao compromete o desempenho dindmico do

sistema.

Mesmo para tempos superiores a 500ms, deve-se priorizar a ado¢ao de métodos de mitigagdo
convencionais, e somente quando estes ndo se mostrarem suficientes outros meios devem ser
considerados. Como método ndo convencional, pode-se mencionar a ado¢ao de chaves de

aterramento rapido, entre outras.
E necessario procurar o menor tempo morto possivel, sem exceder 1,75 segundos.

Outro aspecto a ser levado em conta esta relacionado ao esquema de transposi¢ao dos circuitos
da linha de transmissao, como é o caso de linha em circuito duplo, devendo a transposi¢do de um

circuito em relagdo ao outro estar devidamente adequada, no sentido de nédo acarretar condigdes
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desfavoraveis de acoplamento mutuo que inviabilizem o sucesso do religamento monopolar.

Vale destacar, uma vez mais, que a importancia da modelagem da linha de transmissao deve ser
feita de maneira adequada na base de dados do ATP, para o estudo da extingdo do arco secundério
no religamento monopolar. Este deve representar todos os acoplamentos eletrostaticos e
eletromagnéticos presentes entre fases, entre circuitos e, quando existir, com outras linhas préximas
que dividem a mesma faixa de passagem. Também sera representado o esquema de transposi¢ao

quando o mesmo for adotado nas linhas envolvidas.

Em casos como este, é recomendavel representar com parametros modais a linha de transmissao
na base de dados do ATP pela matriz. Esses parametros sao obtidos por meio do processamento
da rotina Line Constant do programa ATP, levando-se em consideragao os dados de projeto das
linhas (geometria torre tipica, caracteristicas do cabo fase, cabos para-raios e flechas). No item 8.3

¢ apresentado um caso como exemplo desse tipo de modelagem requerida.

3.2.7.3. Desenvolvimento das Simulacées para a Obtencao do Par de Valores

(Vp,la) e da Tensdo Induzida na Fase Aberta

As simulagoes pelo programa ATP para a determinagao do par de valores (Vp,la) e da tensdo
induzida na fase aberta devem ser conduzidas em duas etapas, levando-se em consideragao os
aspectos da modelagem da rede do item 3.2.2 do presente documento e a representacao da linha de

transmissdo, conforme referéncia do no paragrafo anterior:

« Etapa 1 - Estudo de regime permanente com o objetivo de obter as correntes de arco

secundario (Ia) e a tensdo induzida na fase aberta;

- A corrente de arco secundario e a tensdo induzida na fase aberta sob condicao de
abertura monopolar devem ser obtidas para defeito aplicado em ambos os terminais
da linha de transmissao e com o fluxo na linha ajustado em patamar o mais elevado

possivel, com objetivo de maximizar as correntes induzidas.

- A corrente de arco secundario e a tensao induzida na fase aberta devem ser obtidas
para a faixa de frequéncia operativa (56 a 66Hz) da rede, com o objetivo de verificar

possiveis condigoes de ressonincia.

- A corrente de arco secunddrio maxima deve ficar limitada em 50 A , de acordo
com a curva indicativa para analise da corrente de arco secundario do critério

adotado.

- A tensdo induzida na fase aberta nao deve ser superior @ maxima tensao operativa
em correspondéncia a classe de tensdo da rede, de acordo com a Tabela 1 do item

5.3.1.2 dos Procedimentos de Rede do ONS.
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« FEtapa 2 - Estudo transitério da manobra de extingdo do arco com o objetivo de obter a

curva de tensdo de restabelecimento transitéria do arco (Vp).

- O valor da TRT (primeiro pico) correspondente ao valor (Vp) deve ser obtido
para os pontos de aplicacdo do defeito nos terminais da linha de transmissao,
na frequéncia de 60Hz, a partir da tensdo entre os contatos da chave, durante a
sua abertura — simulando a extin¢do da corrente de arco secundario, conforme

estabelecida na primeira etapa de simulagdo de regime permanente.

Com o par de valores (Ia,Vp), é possivel, entdo, avaliar o sucesso da extin¢do do arco secundario
por sua localizagdo na curva indicativa para andlise da corrente de arco secundario, conforme

apresentado nas Figuras 3.5 e 3.6.
3.2.7.4. ExtincGo do Arco Secunddrio pela UtilizacGo de Reator de Neutro

Caso a extingdo do arco secundario nao seja favoravel, deve-se buscar a sua adequagao, inicialmente,
pelos meios convencionais, como a adog¢ao de reatores de neutro. As etapas 1 e 2, conforme acima
descritas, devem, entdo, ser reprocessadas com o objetivo de definir o valor mais adequado do

reator(es) de neutro.

Observa-se que valores compreendidos na faixa de 400 a 600ohms tém sido adotados com sucesso
na adequagao do arco secundario, em estudos de religamento monopolar desenvolvidos para as

instalagdes da Rede Basica do SIN.

Durante as etapas de simulagdo do arco secundario, cobrindo a faixa de frequéncia operativa do
sistema, as tensdes no neutro do reator de linha devem ser observadas, tendo em vista a especificagdo
do seu nivel de isolamento, juntamente com as correntes no reator de neutro, para efeito do seu

dimensionamento. Também deve ser dimensionado o para-raio de neutro.

Devem ser adotadas, preferencialmente, solu¢des que ndo resultem na necessidade de fabricagdo
de equipamentos especiais, com nivel de isolamento do neutro superior ao valor padronizado em
72,5kV, conforme recomendado no item 9.2.2.3 do submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede

do ONS.

A Tabela 3.1 a seguir apresenta o roteiro para a especificagdo do reator de neutro.
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Tabela 3.1. Especificacio do Reator Neutro.

Valor escolhido em fungdo da necessidade de adequar o par de
Valor da Reatancia do Reator de  valores (Vp,la) a tensdo induzida na fase aberta.

Neutro Obs.: O reator de neutro também pode vir a ser recomendado para
(OHMS) atenuar os pontos de ressonancia, em fungao do grau de
compensacdo reativa shunt da linha (vide item 3.2.3).

Sugere-se adotar a maior corrente no reator de neutro, verificada nas

Corrente de Curta Duragdo simulagies sob condicio de regime permanente (etapa 1) com defeito

1 Minuto aplicado, adicionando-se uma margem de seguranga (tipica), da ordem de
(AMPERES) 20%, visando a acomodar evolugtes futuras dos niveis de curto-circuito
na rede.

Corrente de Regime Permanente

Sugere-se valor da ordem de 15% da corrente de curta duragio.
(AMPERES) - e

P=(Z " 1%), em (KVAr), onde: Z= reatancia do reator de neutro em (chms)

Poténcia de Regime Permanente :
e | a corrente de regime permanente (em ampéres), calculada conforme

(KVAr) linha anterior.
Mivel de |solamento do Neutro do
Reater de Linha Valor padronizado - 72,5kV ou maior caso indispensével,

(KV)

3.2.7.5. Apresentacdo dos Resultados

Na apresentacdo dos resultados estatisticos e deterministicos do estudo das sobretensdes transitorias
do religamento monopolar, aplicam-se as mesmas diretrizes estabelecidas no item 3.2.5.4 referente

ao estudo do religamento tripolar do presente documento.

Os resultados das simulagdes referentes as etapas 1 e 2 do estudo da extin¢ao do arco secundério
devem ser apresentados em tabelas e complementados com os graficos das formas de onda das

correntes de arco secundario e das tensdes correspondentes as condi¢des mais criticas verificadas.

As tabelas devem apresentar os valores das correntes de arco secundario (KA . ), primeiro pico

eficaz
da TRT (KVpico ), a tensdo induzida na fase aberta (KV_,_ ), indicando-se os pontos de aplicagdo
dos defeitos, o valor do reator de neutro em ohms com os pardmetros para a sua especificagio,
caso aquele seja recomendado. A apresentacao dos resultados deve abranger a faixa de frequéncia

operativa do sistema (56-66 Hz) considerada nas simulagdes.

O item 8.5 apresenta uma sugestdo de itens a ser contemplados no relatdrio dos estudos de

religamento monopolar.
3.2.8. Estudo de Energizacdao de Transformadores

Esse estudo tem como objetivo principal identificar, na etapa de projeto basico da subestagdo, as
solicitagdes de tensdes e correntes resultantes da manobra da energizagao de transformadores
impostas ao proprio transformador, a rede e aos equipamentos vizinhos. Entre as conclusdes mais

importantes esperadas nesse tipo de estudo, mencione-se a orientagdo quanto a necessidade ou
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ndo de instalagdo de resistores de pré-inser¢ao e/ou dispositivos de manobra controlada para os
disjuntores de manobra dos transformadores, além da indicagdo de parametros mais adequados

para a especificagdo desse equipamento.

3.2.8.1. Caracteristica de Magnetizacéo do Transformador — Corrente de

“Inrush”.

O nucleo do transformador é composto de material magnético que, na presenca de campo
magnético alternado, opera em ciclo de histerese (@ x Im). A partir da curva de histerese é possivel
obter, de maneira aproximada, a curva de magnetizagdo ou curva de saturagdo do transformador,

que € o lugar geométrico dos vértices dos ciclos de histerese.

A curva de magnetizagdo pode ser dividida em duas regides: até o ponto em que o fluxo atinge o

valor (®s), definido como joelho da curva, e apos este valor.

A condigao de operagao até o “joelho” é considerada de regime permanente e possui caracteristica

linear. A inclinagdo (® x Im) representa a indutancia de magnetizagao.

Na regiao de operagdo além do joelho, observa-se que, com pequena variagdo no fluxo em fungao
da variagdo da tensdo, ocorre grande variagdo na corrente de magnetizagdo. Nessa condigdo, os
enlaces de fluxos se estabelecem pelo ar, ficando caracterizada a reatancia de nucleo de ar (Xac), ou

reatancia saturada.

A Figura 3.7 apresenta, a titulo de exemplo, a curva de saturagdo com a indicagao do joelho e da
reatancia saturada (Xac) de um transformador 230/69kV - 100M VA, obtida a partir do ensaio do

transformador em vazio.

As caracteristicas construtivas do transformador determinarao o valor do joelho (em pu) e o valor
da reatancia de nuicleo de ar. Autotransformadores, em geral, possuem valores de Xac mais elevados

que os transformadores propriamente ditos.

Um valor tipico para o joelho da curva de saturagido é de 1,20 pu. Valores maiores podem acarretar

sobrecustos. A especificagao de baixos niveis de ruido leva a valores de joelho mais elevados.

A escolha da utilizagao de autotransformadores ou transformadores estd normalmente associada
a relacdo de transformagdo. Relagdes menores levam, por motivos econdmicos, a escolha de
autotransformadores. Por exemplo: as relagdes 500/440 kV, 500/345kV, 345/230 kV sao tipicamente
de autotransformadores. Por sua vez, relagdes 500/138, 500/69, 345/69, 230/69 kV costumam levar

a adogao de transformadores.

Os valores de Xac sao consequéncia de uma série de fatores, atribuidos durante o projeto do

transformador, entre os quais citamos: tipo construtivo (SHELL type ou CORE type), tipo de
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transformacao (transformador ou autotransformador), valor de impedancia especificado, no caso

de autotransformadores, relagdo de transformagio e layout dos enrolamentos adotados no projeto.

Figura 3.7. Exemplo de Curva de Saturagio - Transformador 230/69kV - 100MVA.

Curva de Saturacao - Transformador 230/69kV-100MVA
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A operagao na regiao além do joelho é observada durante transitérios da manobra de energizagao
ou na eliminagédo de defeitos aplicados aos terminais do transformador. A corrente observada nos

enrolamentos durante a manobra é denominada corrente de “inrush”.

O valor da corrente de “inrush” depende dos seguintes fatores: ponto na forma de onda da tensao
onde ocorre a energizagdo; polaridade do magnetismo residual que permanece no nucleo do
transformador, apds a tltima abertura; caracteristica da curva de saturacao; e impedancia da rede

no ponto da manobra.

A condigéo tedrica que resulta em valor maximo da corrente de “inrush” corresponde a realizagdo
da energizagao no instante em que a tensao passa pelo zero, com o fluxo magnético residual em seu
valor maximo em uma das fases e o fechamento do disjuntor no instante de polaridade de fluxo

inverso ao fluxo residual, conforme referéncia [5.3].

A corrente de “inrush” pode atingir, nos primeiros ciclos apds a energizagdo, valores elevados,
correspondentes a varias vezes o valor da corrente nominal do transformador manobrado,
decrescendo em amplitude até atingir o regime permanente e com duragao relativamente longa, da
ordem de segundos. A corrente de “inrush” em patamares elevados resulta em esfor¢os mecanicos
para os enrolamentos do transformador, podendo de maneira acumulativa ocasionar falhas

internas, devido a danifica¢ao equipamento.
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A Figura 3.8 apresenta a forma de onda tipica da corrente de “inrush” da energizacdo de um

transformador 230/69kV — 100MVA.

Figura 3.8. Exemplo de Corrente “Inrush” - Manobra Transformador 230/69kV-100VA.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

A andlise da caracteristica de saturacdo permite concluir que, quanto menor for a inclinagao
da curva de saturagdo além do joelho, correspondente a reatancia saturada (Xac), mais severas
< « — T - a1 :
poderdo ser as correntes de “inrush’, pois uma inclinacdo menor indica maior néo linearidade.
Nesta condigdo, para se obter variagdo minima de fluxo, é necessario um aumento significativo da

corrente.

Na realizagdo do estudo de energizacdo do transformador, deve-se avaliar a adequagdo dos
parametros (joelho e Xac), como também a adogao de outras medidas as mais usuais. Por exemplo:
resistores de pré-insercao e dispositivos de manobra controlada a ser instalados nos disjuntores,
de maneira a contribuir para a redu¢ao dos impactos das manobras de energiza¢ao sobre os

transformadores e na prépria rede, com beneficios para a vida util dos equipamentos.

»

O termo “manobra controlada” é comumente empregado para descrever a utilizagao de equipamento
de controle, de maneira a facilitar a operagao dos contatos do disjuntor em ponto pré-determinado
em relagdo a um sinal elétrico de referéncia. No caso da manobra de energizagdo do transformador
— no sentido de reduzir a corrente de “inrush” —, o alvo corresponde a promover o fechamento
dos contatos do disjuntor no pico maximo da tensao ou de condigdo de fluxo nulo. Teoricamente,
ndo estando presente o fluxo residual, isto resulta em corrente de “inrush” nula. Existe no mercado

um dispositivo de manobra controlada dotado de légica preditiva de fluxo residual.
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E recomendével a consulta a referéncia [5.5] na qual é apresentada, em detalhe, a filosofia de

funcionamento de dispositivos de manobra controlada.

A corrente de “inrush” apresenta como caracteristica as componentes harmonicas de baixa ordem,
sendo as mais significativas situadas entre a 32 ea 72 ordem. Durante a manobra de energizagdo de um
transformador ocorre a interagao entre este equipamento e a rede. Neste caso, havendo coincidéncia
de valor de impedéncia elevada da rede para algumas destas frequéncias caracteristicas da corrente
de “inrush’, podera surgir sobretensiao com forma de onda distorcida, devido a circulagdo destas

correntes harmonicas.

Essa sobretensdo, composta pela frequéncia fundamental somada as componentes harmonicas,
pode atingir patamares severos, com riscos de danificar equipamentos ou sensibilizar prote¢oes de

sobretensao com o desligamento de parte do sistema.

Uma maneira de prever a possibilidade de ocorréncia da condigdo de ressonancia acima descrita
¢ o conhecimento da impedancia da rede Z(w) para as varias frequéncias esperadas, levando em

consideracao a configuragao do sistema, inclusive sob condi¢ao de rede degradada.

Se a adogdo das medidas usuais supramencionadas — disjuntores com dispositivos de manobra
controlada ou resistores de pré-insercdo — nao for suficiente para a elimina¢do das restrigdes a
manobra, serd necessario especificar, para a transformac¢io, uma caracteristica ferromagnética
(joelho e Xac) suficientemente alta para a eliminagdo completa das restricdes, mesmo que isto

implique eventuais sobrecustos.

Portanto, a transformacao s deve ser definitivamente especificada para aquisi¢ao apos a realizagdo
do estudo de manobra. Entretanto, é recomendavel que os contatos com os fabricantes sejam
feitos previamente, pois o estudo podera assumir premissas iniciais com base na experiéncia do

fornecedor em potencial, para unidades de reatincia, porte e relagdao de tensdo semelhante.

3.2.8.2. Diretrizes para Estudos de Energizacdo de Transformadores

Nos estudos, deve ser considerada a possibilidade da energizacdo por ambos os terminais do
transformador, com o sistema integro e degradado, sob indisponibilidade de um componente da

rede (n-1), tendo em vista as manobras de recomposi¢do no sistema.

As avaliagbes serao efetuadas para o transformador em vazio sem falta aplicada, considerando-
se os recursos de controle de sobretensdes, como resistores de pré-inser¢do e/ou dispositivos de

manobra controlada. Também deve ser considerado o fluxo residual do transformador.

As simulagdes de energizacgdo sob defeito tém por finalidade identificar as maximas sobretensoes

advindas da manobra, avaliando os impactos sobre os para-raios. Entretanto, a experiéncia no
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acompanhamento de estudos desta natureza ao longo dos anos tem mostrado que, embora as
sobretensdes aumentem de fato, este tipo de manobra nido costuma causar valores tdo elevados de
sobretensdo que venham a impactar a defini¢cdo dos para-raios. De tal sorte que a necessidade deste

tipo de simulagdo estd em processo de reavaliagdo.

Para a modelagem completa do transformador na base de dados ATP, é necessario incluir
a representacao da curva de histerese, cujos pontos podem ser obtidos, por exemplo, pelo
processamento da rotina “HYSTERESIS HEVIA” do ATP, considerando-se os valores de joelho,
reatancia saturada (Xac) e os pontos da curva de saturacdo vista dos terminais do enrolamento
da realiza¢do da manobra. O fluxo residual deve também ser ajustado, recomendando-se valor da

ordem de 50% a 60% do fluxo nominal da transformacao.

Visando a impor a condi¢do mais critica, o fluxo residual deve ser considerado com seu valor
maximo numa das fases e abranger o fechamento do disjuntor no instante de polaridade de fluxo
inverso em relacao ao fluxo residual, conforme recomendado no item 9.2.1.8 do submddulo 23.3

dos Procedimentos de Rede do ONS.

Considerando-se que os estudos estao desenvolvendo-se na etapa de projeto basico da subestagio,
na maioria das vezes a curva de saturagao de transformadores ainda nao esta disponivel, ja que é
obtida a partir de testes em fabrica (ensaio em vazio). Neste caso, devem ser adotados dados tipicos,

sendo recomendada a comprovagio da sua adequagio ao caso estudado.

Na avaliagdo da suportabilidade dos transformadores, na falta de informagoes oficiais do fabricante
devem-se adotar os valores indicativos de sobretensdes admissiveis a 60Hz para transformadores

em vazio, de acordo com o item 10.3.1 do submoddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.
3.2.8.3. Premissas para Ajuste dos Casos ATP

Os impactos causados por energizagao de unidades transformadoras sao, geralmente, mais severos,
sob condi¢do da rede mais fraca, com menor nivel de curto-circuito. E o caso das configuragdes
com menor numero de unidades geradoras despachadas, verificadas, na maioria das vezes, em

condigdo de carga leve.

Para afericdo da topologia representada, redes de sequéncia zero e positiva, é necessario aferir os
niveis de curto-circuito trifasico e monofasico. Devem-se também afastar os equivalentes de 60 Hz
do ponto de manobra até pelo menos duas barras de distancia. Caso haja transformagdo na barra
fronteira, preferencialmente colocar o equivalente no lado de tensdo oposto ao da manobra, com a

saturagao representada.

A tensdo de pré-manobra precisa ser ajustada igual a maxima tensdo operativa em correspondéncia a

classe de tensao da rede, de acordo com a Tabela 1 do item 5.3.1.2 dos Procedimentos de Rede do ONS.
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Os transformadores localizados na regiao de influéncia da manobra deverao ser representados com

as suas curvas de saturagio.

3.2.8.4. Desenvolvimento das Simulacdes e Andlises

Em fungdo da aleatoriedade dos instantes de fechamento dos polos do disjuntor, o estudo

das manobras de energizacio de transformadores deve ser realizado de maneira estatistica,

considerando-se, pelo menos, uma amostragem de duzentos chaveamentos.

Para a modelagem do disjuntor no programa ATP, aplicam-se as recomendag¢des do item 9.2.1 dos

Procedimentos de Rede do ONS, com destaque para os seguintes aspectos:

O disjuntor deve ser representado pela chave estatistica, com os tempos de fechamento
caracterizados por distribui¢ao gaussiana, com média uniformemente distribuida ao
longo de um ciclo da senoide, sendo recomendados, pelo menos, (+2) quatro desvios-

padroes em correspondéncia a maxima dispersdo entre polos das trés fases do disjuntor;

Na modelagem de disjuntores dotados de resistores de pré-insercdo, tanto os contatos
principais quanto os auxiliares devem ser modelados como chaves estatisticas; a operagdo
dos contatos principais deve ocorrer de maneira dependente daquela associada aos
contatos auxiliares, apds o tempo de inser¢do dos resistores das trés fases, levando-se em

conta sua dispersao e tempo médio;

Na modelagem de disjuntores dotados de dispositivos sincronizadores, é necessario
definir-se previamente, com auxilio de simula¢do deterministica, o instante ideal de
fechamento de cada polo do disjuntor. Esse instante de tempo é adotado como tempo
médio de operagdo de cada polo a ser representado por chave estatistica com distribui¢ao
gaussiana. As dispersdes em torno dos tempos médios de cada polo sao representadas
pelo desvio padrao do tempo de fechamento do conjunto disjuntor-sincronizador. Essas
dispersoes sao fun¢ao da precisio mecanica do disjuntor, da precisdo do sincronizador,
bem como da variagdo da taxa de decremento da rigidez dielétrica (RDDS) do meio

dielétrico entre os contatos, durante o fechamento do disjuntor;

A modelagem de disjuntores com sincronizadores precisa basear-se nas publicacdes
da Revista Electra do CIGRE (abril, 1999 eagosto, 1999), conforme referéncia [5.5], as
quais apresentam a metodologia a ser considerada na representacio desse dispositivo,
nos estudos de energizagdo de transformadores. Na modelagem com o ATP, é necessario
considerar um desvio padrdo de (+3) de dispersao total para o tempo de fechamento do
conjunto disjuntor-sincronizador, quando o mesmo for calculado segundo a metodologia

descrita naquelareferéncia;
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« Na modelagem dos transformadores, deve-se representar um fator de qualidade para
as reatdncias do primario, secundario e tercidario. Representar adequadamente os

amortecimentos existentes faz diferenga no resultado final das simulagdes;

o Na avalia¢do da suportabilidade do transformador, deve-se considerar a curva de
suportabilidade garantida pelo fabricante, e, na falta dessa informagdo, devem ser
utilizados os valores indicativos apresentados na Tabela 6 do item 10.3.1 do submddulo

23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS;

« Em caso de existirem 2 transformadores em paralelo, devera ser simulada a energizagao

da segunda unidade, com a primeira previamente energizada, também em vazio;

e Niao se aplicam a manobra de energizacdo dos transformadores os requisitos de

desempenho harmonico definidos no submédulo 2.8;

« A representacdo adequada da curva de saturagdo do elemento manobrado é fundamental

para a credibilidade dos resultados da manobra simulada:

- Utilizagao de valores de joelho e Xac realistas;

- Um numero de pontos V x I que garanta minima precisao (nao se trata de estudo

de planejamento);

- Cuidado em evitar descontinuidades abruptas na curva V x I, que origina a curva

Fi x I. Isto pode levar a problemas numéricos de simulacéo;

o Aplicam-se as diretrizes do item 3.2.2.3 do presente documento relativo aos parametros

da simulagdo
3.2.8.5. Apresentacdo dos Resultados

A apresentacgdo dos resultados estatisticos das simulagdes no documento do estudo deve ser feita
por meio de tabelas e conter: identificagdo do caso estudado; configuragdo do sistema (se completa
ou n-1); se houve aplicagdo de defeito; se a manobra foi com ou sem resistor de pré-inser¢do ou
sincronizador; valor da tensao de pré-manobra (pu); valor médio das sobretensdes (pu); desvio
padrdo correspondente (pu); valor da sobretensdo maxima(pu); maxima energia dissipada nos

para-raios (kJ); e valor maximo da corrente de “inrush” (pu).

Devem-se também efetuar simulagdes deterministicas, apresentando os graficos com as formas de
onda das sobretensoes e das energias dissipadas nos para-raios, correspondentes as condi¢oes mais

criticas encontradas.

Convém lembrar que os casos mais severos de tensdo, corrente de inrush ou energia nos para-

raios, oriundos das simulagdes estatisticas, muitas vezes ndo pertencem a uma mesma simulagdo
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fisica. Desta forma, os oscilogramas a ser apresentados muitas vezes nao pertencem a um sé caso

deterministico.

Na apresentacdo dos graficos com as formas de onda das sobretensodes, correntes de “inrush” e
energia dissipada nos para-raios, deve haver coeréncia na escala dos tempos que caracterizam os
fendmenos de transitorios eletromagnéticos, conforme diretriz estabelecida no item 3.2.2.3 do

presente documento.

Complementarmente, podem ser apresentados os graficos com as curvas de variagdo da impedancia
com a frequéncia vista pelos terminais da manobra do transformador, quando este tipo de avaliagdo

for empregado nas andlises.

O item 8.6 apresenta uma sugestdo de itens a ser contemplados no relatdrio dos estudos de

transitorios eletromagnéticos de energizacdo de transformadores.
3.2.9. Energizacao de Banco de Capacitores

Este estudo compreende avaliagdes dos transitérios de corrente e de tensdo, devido a manobras
de energizacao, aplicagdo e eliminagdo de defeito associado a banco de capacitores em derivagao,
cujos transitorios podem resultar em impactos sobre os demais equipamentos locais, dentro da

mesma subesta¢do, como também em barras remotas.

Os resultados dessas avaliagdes precisam ser considerados na etapa de projeto basico da instalagao,
com o objetivo de subsidiar a especificacdo, caso necessario, de indutores limitadores de corrente a
ser instalados em série com o banco de capacitores, como também para controle das sobretensdes
e da recomendacéo de disjuntores dotados com resistores de pré-inser¢ao e/ou de sincronizadores,

além do dimensionamento dos para-raios.
3.2.9.1. Aspectos Gerais

Dentre os diversos estudos necessarios a instalacio de banco de capacitores no sistema, o da
energizagdo do banco e o de curto-circuito aplicado na sua proximidade estdo relacionados ao

fendmeno de transitérios eletromagnéticos.
O estudo de energizagao pode ser dividido sob o aspecto da tensdo e da corrente.

Sob o aspecto da tensdo, objetiva-se o dimensionamento dos dispositivos para o controle das
sobretensdes — como o resistor de fechamento ou sincronizadores para o disjuntor de manobra do

banco de capacitores e de para-raios.

Quanto ao aspecto da corrente, a finalidade ¢ identificar o seu valor e a respectiva frequéncia, no
sentido de especificar, caso necessario, o indutor limitador de corrente a ser instalado em série com

o banco.
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O estudo que considera a aplicacdo de curto-circuito em diversos pontos da subestagdo — nas
proximidades do banco de capacitores — tem também por objetivo a identificacdo das solicitagdes

impostas aos demais equipamentos por contribui¢ao do banco de capacitores.

Na referéncia [5.4], sdo apresentados os fendOmenos transitérios associados & manobra de banco
de capacitores pela teoria de circuitos elétricos, podendo-se relacionar os seguintes aspectos

considerados mais relevantes:

« A corrente no capacitor, devido a manobra de energizagdo e a descarga sob curto-circuito,

¢ diretamente proporcional a tensdo do banco no instante da manobra;

» O valor da resisténcia série presente no circuito formado pela indutancia do barramento
e a capacitancia do banco, por ocasido da sua descarga sob condigdo de curto-circuito,
contribuem para amortecer as oscilagdes da corrente de descarga. Este é o caso de quando

se empregam resistores de pré-insercao;

o As sobretensdes transitérias mais severas sdo resultantes, sempre, da energizacdo do
primeiro banco de capacitores, dentre varios em paralelo e pela desenergizag¢ao do ultimo

banco de capacitores, devido ao reacendimento do arco;

« As sobrecorrentes mais severas ocorrem pela energiza¢cdo de um banco de capacitores na
presenca de outros ja energizados no mesmo ponto da subestagao (back-to-back), isto é, o
ultimo de um conjunto de bancos energizados; e pela ocorréncia de defeito na subestagao

e descarga dos bancos de capacitores;

« Na energizagio (back-to-back) ocorre a descarga dos bancos sobre os quais estdo sendo
energizados, tornando as solicitagdes crescentes em fun¢ao do nimero de bancos; além
disso, devido as indutancias entre bancos serem de pequeno valor, as correntes produzidas

caracterizam-se por altas frequéncias;

o Como forma de reduzir a amplitude e a frequéncia das correntes que surgem devido
a energizagdo (back-to-back) e sob curto-circuito nas proximidades dos bancos, sao
empregados indutores em série com os bancos. Tais valores, usualmente, sio da ordem de

centenas de micro Henries (uH);

o Pararedugdo dasobretensdo ocasionada pela manobra de banco de capacitores, as solu¢oes
adotadas podem ser a instalagao de dispositivos de manobra controlada nos disjuntores

ou de resistores de pré-insergao, assim como de para-raios;

« O ponto ideal da energizagdo de um banco de capacitores com conexdo do tipo estrela
aterrada, no sentido de reduzir a amplitude da corrente de energizacdo e as sobretensoes,

deve corresponder ao instante do zero da tensdo pelos contatos do disjuntor em cada fase.
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3.2.9.2. Diretrizes para os Estudos de EnergizacGo de Banco de Capacitores

Com o objetivo de avaliar os transitérios de tensdo e de corrente, deve ser estudada a energizagao

sob as seguintes condigdes:

« Energizagdo do primeiro banco de capacitores;

o Abertura do ultimo banco de capacitores com ocorréncia do reacendimento do arco;
» Energizagdo do ultimo banco de capacitores com os demais ja energizados; e

o Curto-circuitos proximos aos bancos de capacitores.

A abertura capacitiva de um dos bancos — sem a aplicagdo de defeito e com a presenca dos demais

— também deve ser avaliada.

Os bancos de capacitores para as instalagoes da Rede Basica sao do tipo estrela aterrada, e devem
ser considerados, na modelagem, os valores das suas perdas e da sua indutancia intrinseca, como

também a indutincia dos barramentos.

No dimensionamento das medidas mitigadoras, tais como o dimensionamento de reatores

limitadores, deve-se levar em conta a suportabilidade dos transformadores de corrente.

Uma vez conhecidas a tensdo maxima suportavel, as cargas secundarias e a relagao de transformacao,

é possivel estabelecer o produto I*F (corrente*frequéncia) maximo admissivel.

Este critério, embora usual e conservador, ndo exclui a possibilidade de que ocorram situagdes nas
quais a frequéncia predominante da corrente de “inrush” esteja sintonizada com alguma frequéncia
de ressonancia paralela contida no Z(jw) das cargas secundarias dos TCs (cabos, relés etc.).
Entretanto, a utilizagdo de prote¢des digitais em novos empreendimentos reduz a carga secundaria
dos TCs de protecao, de forma geral, a induténcia dos cabos de controle, ou seja, bastante inferiores
as cargas padronizadas de norma. Assim sendo, a utilizagdo de cabos de controle de maior bitola

podera contribuir para a redu¢ao das solicitagdes aos secundarios dos TCs.

O produto I*F também pode ser reduzido pela diminui¢ao da magnitude da corrente de “inrush’,

por meio, por exemplo, da utilizagdo de fechamento sincronizado.

As tensoes aplicadas as bobinas de bloqueio das linhas que chegam/saem da subestagao, devido a
circulagdo de correntes de alta frequéncia (descarga dos bancos de capacitores), também devem ser

avaliadas, pois podem exceder a suportabilidade destes equipamentos.

Outros equipamentos potencialmente afetados pela inser¢do de novos bancos de capacitores
na subestacdo sio os disjuntores, uma vez que as TRTs de sua abertura podem ser alteradas.

Adicionalmente, os para-raios proximos também podem ser afetados pelas manobras dos bancos
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de capacitores. Principalmente se forem para-raios antigos, de gap. Neste caso, a suportabilidade do

gap é afetada pela frequéncia da solicitagao, podendo ocorrer disparos nao originalmente previstos.

Por fim, ressalta-se que as manobras de bancos de capacitores de porte podem ocasionar sobretensoes
temporarias e transitorias, fase-fase e fase-terra, com magnitude e frequéncia capazes de impor
solicitacbes a equipamentos localizados ndo sé na prépria subesta¢ao, mas, algumas vezes, em

subestagoes eletricamente proximas.

Evidentemente, avaliagdes em subestacdes vizinhas, caso feitas, tém carater apenas prospectivo,
identificando problemas potenciais para posterior detalhamento dos donos dos ativos afetados e

estudos operativos.

Do ponto de vista do empreendedor dono dos ativos de um novo empreendimento de transmissao,
cabe lembrar o seguinte: o rating (suportabilidade) de seus equipamentos deve levar em conta, caso

existam, a presenca de bancos de capacitores de porte em locais eletricamente préximos.
3.2.9.3. Premissas para Ajuste dos Casos ATP

O caso base do ATP a ser utilizado nas simulagdes da manobra de energizacdo do banco de
capacitores deve considerar a condi¢do do caso de referéncia do PAR-ONS, no qual os bancos de
capacitores encontram-se em operagdo na rede, e com a tensao de pré-manobra ajustada a mais
proxima possivel da maxima tensdo operativa em correspondéncia a classe de tensao da rede, de

acordo com a Tabela 1 do item 5.3.1.2 dos Procedimentos de Rede do ONS.
3.2.9.4. Desenvolvimento das Simulacées e Andlises

Os estudos de energizagdo dos bancos de capacitores, abertura com reacendimento e descarga
devido a curto-circuitos, devem ser realizados de maneira estatistica, considerando-se, pelo menos,

uma amostragem de duzentos chaveamentos.

Para a defini¢do dos tempos médios de fechamento dos disjuntores, deve ser considerado o tempo

de dispersao maximo entre contatos do disjuntor.

Nas simulagdes, é necessario considerar os para-raios dos bancos de capacitores e o reator limitador

de corrente, cujo valor precisa ser comprovado por meio das simulagdes.

Devem ser processados casos deterministicos para os instantes de fechamento que resultaram em
maiores sobretensdes, sobrecorrentes e energias nos para-raios, em correspondéncia com os casos

estatisticos.

Nas manobras sob a aplicagdo de falta, a mesma deve ser considerada aplicada em regime

permanente e do tipo monofasica.
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Aplicam-se as diretrizes do item 3.2.2.3 do presente documento, relativo aos parametros da
simulagdo. Tendo em vista a alta frequéncia do fendmeno estudado, o tempo de integragdo deve ser

de valor baixo o suficiente para permitir a analise adequada.

No caso do emprego de disjuntores com sincronizadores, devem ser adotadas como referéncia as
publicacoes da Revista Electra do CIGRE (abril, 1999 e agosto, 1999), conforme referéncia [5.5],

que apresenta o detalhamento da filosofia de funcionamento e das modelagens associadas.

Uma das dificuldades deste tipo de estudo é a modelagem da rede adjacente @ manobra. Por muitas
vezes o banco de capacitores se situa em redes de 138 kV ou menos. Neste nivel de tenséo, as linhas
costumam ser curtas, e as vezes tdo curtas — com subestagdes proximas que possuem bancos de
capacitores shunt manobraveis — que os casos de fluxo de poténcia evenvualmente consideram
como embutidos na carga total da barra. Nestas situacdes o desconhecimento da informagao é

capaz de suprimir frequéncias adicionais que poderiam influenciar os resultados das simulac¢oes.
3.2.9.5. Apresentacdo dos Resultados

A apresentagdo dos resultados estatisticos das simulagdes no documento do estudo deve ser
realizada por meio de tabelas que contenham: a identificagao do caso estudado; o ponto monitorado
para efeito das sobretensdes na subesta¢do; o valor do indutor série com o banco e do resistor de
pré-inser¢ao do disjuntor, caso necessario; o valor da tensdo de pré-manobra (pu); o valor médio
das sobretensdes (pu); o correspondente desvio padrao (pu); o valor da sobretensao maxima(pu);
a maxima energia dissipada nos para-raios (kJ); e o valor maximo da corrente de energizagao

(kApico) com a sua freqiiéncia (Hz).

Para as simulagdes deterministicas, devem ser apresentados graficos com as formas de onda das
sobretensdes, correntes de energizagiao e energias dissipadas nos para-raios, correspondentes as

condi¢Oes mais criticas encontradas.

Na apresenta¢do dos graficos com as formas de onda das sobretensdes, correntes de “inrush” e
energia dissipada nos para-raios, deve haver coeréncia na escala dos tempos que caracterizam os
fendmenos de transitorios eletromagnéticos, conforme diretriz estabelecida no item 3.2.2.3 do

presente documento.
3.2.10. Tensao de Restabelecimento Transitéria

Estudos desta natureza objetivam quantificar as solicitagdes impostas aos disjuntores que integram
o empreendimento. Abrangem avaliagdes de TRT (tensdo de restabelecimento transitéria), sob as

diversas condi¢gdes de manobras de abertura de disjuntores.
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3.2.10.1. Aspectos Gerais

A interrupgao da corrente de curto-circuito pode ser subdividida em trés etapas. A primeira ocorre
com os contatos ainda fechados. Nesta fase predomina o efeito Joule. Durante esta fase, o disjuntor

opera inicialmente com a corrente de carga e logo apds com a corrente de curto-circuito.

Na segunda etapa, com os contatos principais ja em movimento, ocorre a comuta¢do da corrente
passante para os contatos de arco. Nesta fase se inicia a separacdo dos contatos de arco, mas nao
ainda a interrup¢do da corrente mantida pelo arco elétrico. Inicia-se a fase térmica da interrupgao.
Em seguida, ainda nesta fase, ha a passagem por zero da corrente. Nas proximidades deste ponto o

comportamento térmico determinara o sucesso da interrupgao.

Por fim, inicia-se a fase dielétrica da interrupgdo. Durante o processo de interrup¢ao, o arco perde
rapidamente a condutividade, quando a corrente se aproxima do zero. Alguns microssegundos

apos a passagem por zero, a corrente deixa de circular e o sistema responde, surgindo a TRT.

A TRT ¢ definida pela diferenca de tensao através dos contatos dos disjuntores e é composta pela
parcela da tensao na frequéncia fundamental (tensdo de restabelecimento) e por uma parcela de
tensdo com frequéncia mais elevada. A natureza e o valor da TRT dependem, também, do tipo
de circuito interrompido (resistivo, capacitivo ou indutivo), da impedancia do sistema vista dos
terminais do disjuntor, da tensdo nominal do sistema, da carga, do tipo da falta, de sua magnitude

e localizagao.

Na interrup¢do da corrente de falta, a tensdo na frequéncia fundamental (tensdo de
restabelecimento), a qual surge entre os polos do disjuntor ap6s o amortecimento da oscilagdo
transitoria, estd relacionada diretamente a tensdo da rede, variando em fungdo do aterramento
do sistema (solidamente aterrado ou neutro isolado), além de depender do tipo de curto-circuito

(trifasico aterrado ou nio, bifésico aterrado ou nio, e monofasico).

O fator de primeiro polo é um dos pardmetros utilizados na especificagao de disjuntores, e relaciona
a tensdo a frequéncia fundamental entre os terminais do primeiro polo a interromper a corrente de

curto-circuito a tensio fase-terra da rede, antes da ocorréncia do curto-circuito.

Na referéncia [5.2 e 5.4], sdo apresentadas as demonstracdes desta e de outras correlagdes existentes
entre a caracteristica do aterramento do sistema versus os tipos de defeitos aplicados, considerando-
se a situagdo pré-abertura de fases perfeitamente equilibradas e defasadas (120°), bem como tensdes

do lado fonte de 1,0 pu.

Como regra geral, pode-se afirmar que, para sistema robusto e assumindo-se as simplificagoes
acima, o fator de primeiro polo é menor do que 1,3, exceto no caso de curto-circuito trifasico nao

aterrado, que pode ser considerado estatisticamente raro.
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O fator de primeiro polo e a tensdo de restabelecimento na frequéncia fundamental sdo parametros
determinantes no estabelecimento dos valores das TRTs, sob o ponto de vista da normaliza¢iao dos

disjuntores.

Em fun¢ao da tensdo nominal do sistema, da magnitude da corrente de falta e de outras variaveis, as
formas de onda das TRTs podem ser descritas e normalizadas através de dois ou quatro pardmetros.
Geralmente, a caracterizada por dois parametros se refere a TRT com apenas uma frequéncia de

oscilagdo, e a de quatro parametros se refere a TRT de duas ou mais frequéncias de oscilagao.

A Figura 3.9 apresenta exemplos de envoltorias normalizadas pela representagdo a dois e a quatro
parametros, mostrando sua variagdo em fun¢do da magnitude da corrente de falta, para tensdo

nominal do sistema igual ou superior a 72,5kV.

Figura 3.9. Exemplo de Caracteristica Tipica da Envoltoria Normalizada da TRT em Fun¢io da Magnitude da

Corrente de Falta para Tensiao Nominal Superior a 72,5kV - Representagio a Dois e a Quatro Parimetros.

Voltagem

Ref.: NBR 62.271-100

TEII'I‘lpD

A norma atualmente em vigor no Brasil, adotada como referéncia para a obtengao das envoltérias
da TRT de disjuntores, ¢ a ABNT NBR IEC 62271-100:2006, cujos valores sdo normalizados para a

condicdo de fator de primeiro polo igual a 1,3.

A referida norma apresenta os pardmetros das envoltdrias da TRT, para faltas “terminais”,
correspondentes a ensaios de corrente de curto-circuito simétrico com 10, 30, 60 e 100% da corrente
de interrup¢do nominal de curto-circuito simétrica do disjuntor. Para disjuntores com tensao
superior a 72,5kV, as envoltdrias da TRT para ensaios entre 10% e 30% sdo descritas por meio de

envoltdrias de dois pardmetros, e, para os acima de 30%, descritas pelas de quatro parametros.

Nas tabelas da norma, os pardmetros que definem as envoltérias podem ser identificados da

seguinte maneira: quando definida por dois parametros em valores (ul e t1) e quando por quatro
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parametros em valores (ul, t1, uc, t2), sendo (uc) o valor da crista da TRT.

Para a especificagdo do disjuntor, é necessaria a determina¢ao dos valores da TRT por meio de
acurados estudos, devendo-se levar em consideragdo as seguintes condigdes mais criticas de
aberturas, que, em fun¢ao do ponto de aplicagao do disjuntor, necessitam ser consideradas na sua

totalidade ou parcialmente:

o Falta terminal: deve ser aplicada no barramento e na saida da linha, representando a

condi¢do com caracteristica de maior TRT apos a interrupgao da falta;

 Falta quilométrica: condi¢do com caracteristica de maior solicitagdo para o disjuntor no

inicio da TRT;
o Abertura de linha de transmissdo em vazio, cabos ou banco de capacitores;
o Abertura em oposigdo de fases.

Figura 3.10. Exemplo de Pontos de Aplicagio das Faltas para Estudos de TRT.

A - Falta Terminal na Saida da Linha D - Falta Terminal Alimentada

por Transformador
B - Falta Terminal na Barra

E - Falta Quilométrica Alimentada
C - Falta Quilométrica por Transformador

Para o caso da falta quilométrica, a norma ABNT NBR IEC 62271-100:2006 apresenta, também no
seu anexo A, o roteiro de calculo das envoltdrias complementares, considerando o lado da fonte e o

lado da linha, com a determinagdo da distincia para aplicagdo de falta monofasica.

No desenvolvimento do estudo de TRT, os dois parametros a seguir relacionados, que caracterizam
o fendmeno, devem ser observados e comparados aos valores normalizados, para concluir se o

disjuntor esta adequado ou nao para a manobra:

» Taxa de crescimento da tensdo transitéria (TCTRT), em (kV/ps);

« Valor de pico da onda da TRT, em (kV).
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Como tendéncia geral a ser considerada nas andlises, pode-se afirmar que a falta terminal resulta
em valores sempre mais criticos para o pico da TRT, enquanto a falta quilométrica resulta em

valores mais severos para TCTRT.

Diversos fatores contribuem para agravar ou atenuar a severidade da TRT, conforme relatado
nas referéncias [5.3] e [5.4]. Uma delas ¢ a influéncia das capacitancias e indutancias a montante
do ponto de manobra, a qual pode ser associada a frequéncia natural de oscilagdo da TRT do
circuito formado pela rede e componentes da subestagio, (w0 = 1/ V L.C). A frequéncia natural de
oscilagdo é proporcional a TCTRT: quanto maior a frequéncia natural de oscilacao, mais rapido

sera o crescimento da tensao (TCTRT).

A observagdo acima permite concluir que a eleva¢ao da poténcia de curto-circuito, traduzida
como redugdo da induténcia (L), resulta em redu¢do da TCTRT e aumento da crista da TRT. A
representacao das capacitancias parasitas associadas a barramentos, a equipamentos da subestagdo
e a banco de capacitores em derivacgdo, caso existentes na barra do disjuntor, também contribui

para elevar o valor da capacitancia (C) e, com isso, atenuar a TCTRT.

Dada a complexidade exigida na modelagem da rede, o célculo da TRT deve ser realizado por
ferramenta de simulagdo digital, como o programa ATP, devendo-se considerar as diretrizes
estabelecidas no item 3.2.2 do presente documento, sobre a modelagem da rede e, adicionalmente,

a representacao das capacitancias parasitas de barramentos e demais equipamentos da subestagao.

No caso do disjuntor que manobra o transformador que alimenta a corrente de curto-circuito
passante, a modelagem atualmente disponivel e adotada nas simula¢des com o ATP para o estudo
da TRT nao representa com fidelidade a resposta em frequéncia do transformador. Isto acarreta

distor¢des severas nos resultados, conforme referéncia [5.8].

Na etapa de projeto basico, ndo estao disponiveis as informagdes necessarias a uma modelagem
mais precisa do fendmeno em foco. Em tais condigdes, a realizacdo do estudo da TRT com utilizagdo
da modelagem convencional no ATP torna-se questionavel. Modelagens desse tipo poderao ser
realizadas a partir de informacao do fabricante do transformador ja adquirido e testado. Esse tema
tem sido assunto de discussdo em grupos de estudo da Cigré, com a participagao de fabricantes de
equipamentos. Néo existe ainda consenso quanto a uma modelagem genérica de transformadores

aplicavel a esse caso especifico.

3.2.10.2. Diretrizes para a Realizacdo dos Estudos de Tensao de

Restabelecimento Transitério

o Deverdo ser simuladas no programa ATP, no minimo, as faltas (tipo/localizagdo)

mencionadas no Anexo Técnico do empreendimento. Em principio, devem ser avaliadas
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faltas aplicadas em ambos os lados do disjuntor.

A tensdo de pré-manobra precisa ser ajustada igual a maxima tensdo operativa em
correspondéncia a classe de tensdo da rede, de acordo com a Tabela 1 do item 5.3.1.2 dos

Procedimentos de Rede do ONS.

A norma de referéncia é a NBR 62271-100, que considera em suas envoltorias um fator de
1° polo de 1,3. Caso sejam superadas, pode tornar-se necessario especificar disjuntores de
fator de 1° polo 1,5. Neste caso, as caracteristicas de TRT devem ser corrigidas para a nova

condi¢do, multiplicando-se os valores de ul, u3 e uc pela relagdo 1,5/1,3.

Disjuntores nao classificam as faltas que interrompem segundo a organizagdo da norma.
Eles percebem apenas uma combina¢ido de taxa de crescimento com valor maximo de
TRT. Por exemplo: nem todas as faltas simuladas como quilométricas se comportam como
tal. Sendo assim, discernimento, conhecimento do fenémeno e préatica da boa engenharia

sao fundamentais para que se obtenham especificagdes realistas.

Naio serao consideradas simula¢oes simplificadas em ferramentas alternativas, para efeito

de projeto basico.

Justificativas, desde que tecnicamente embasadas, poderao ser apresentadas para a nao
simulagio de algum tipo de defeito. E prerrogativa do ONS aceitar ou ndo a justificativa

apresentada.
Abertura de defeito terminal

- Devem ser adotadas as envoltérias da ABNT NBR IEC 62271-100, assim como
os parametros pico da TRT e TCTRT das Tabelas 14a e 14b, em fungédo da classe
de tensdo e da caracteristica de aterramento do sistema. Deve-se considerar o
percentual da corrente imediatamente superior ao maior valor de corrente de
defeito que circula pelo disjuntor, conforme verificado nas simulagées com o ATP,

observando-se cada uma das trés fases.

- A titulo de exemplo, para um disjuntor com capacidade nominal de interrupgao de
curto-circuito igual a 40 kA e valor maximo da corrente de curto-circuito passante
de 7,5K A ,_, cerca de 18,75 % da sua capacidade nominal resulta na aplicagdo da

envoltéria normalizada de 30% e fator de 1° polo 1,3.

Abertura de defeito quilométrico

- Para o célculo da abertura da falta quilométrica nas proximidades da subestacao,
é necessario considerar a aplicacao de curto-circuito monofasico, com as distancias
de aplicagdo da falta definidas de acordo com metodologia de calculo do Anexo A

da norma ABNT NBR IEC 62271-100.
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- Deve-se adotar, para a taxa de crescimento e para o valor maximo da oscilagao do
lado linha (onda dente de serra), aquela calculada de acordo com a metodologia do

Anexo A da referida norma.

- Pode ser levada em consideragdo, caso seja necessario, a representa¢ao das
capacitancias parasitas dos barramentos e de equipamentos existentes na subestagao,
em parametros concentrados. As referéncias [5.7 e 5.13] apresentam valores tipicos
que podem ser adotados como referéncia para as capacitancias dos elementos da

subestacio.

- Deve-se adotar, para o valor de pico da TRT, a envoltéria da norma ABNT NBR
IEC 62271-100, Tabelas 1a, 1b, 1c e 1d, para a correspondente classe de tensdo e

caracteristica de aterramento do sistema.

e Abertura de linha a vazio

- Deve ser simulada a abertura em vazio a 60 Hz, com aplicagdo de falta monofasicana
fase A (falha da abertura da fase em falta pelo disjuntor adjacente, com transferéncia
do disparo para o terminal oposto, onde as fases B e C operardo a abertura em vazio)

e sem a aplicagdo de falta (abertura do terminal emissor de linha em vazio).

- Caso a regido do sistema onde o disjuntor for instalado esteja sujeita a
sobrefrequéncias em regime dinamico, a simulagao deve levar em conta a maxima

sobrefrequéncia identificada nestes estudos.

- Deve ser considerada a possibilidade de manobra da linha de transmissdo em
conjunto com o(s) equipamento(s)/linha(s) de transmissao conectados a ela em
subestacoes adjacentes. Esse evento é possivel, por exemplo, em caso de falta no
equipamento/linha de transmissdo da subesta¢ao adjacente, seguido de falha do
respectivo disjuntor, com configuragdo de barra do tipo disjuntor e meio, e com
linhas de transmissdo que compartilham o mesmo vao. A Figura 3.11 ilustra esta

condigao.

- A envoltdria normalizada da TRT sera obtida a partir das recomendagoes de
ensaios que constam da clausula 6.111.7 e Tabela 20 da norma ABNT NBR IEC
62271-100.

- A condigdo de interrupgiao de correntes capacitivas (em condigdo de regime
permanente) também deve ser avaliada a partir da simulacdo do ATP. Caso sejam
superiores a capacidade nominal de manobra de correntes capacitivas — estabelecida
na Tabela 5 da norma ABNT NBR IEC 62271-100 —, o fabricante devera ser

consultado.
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Figura 3.11. Exemplo de Manobra de Abertura de Duas LTS em Série Sob Condi¢do de Falha de Abertura de

Disjuntor de SE Adjacente

LT 1

LT 2

™ X

IAI lBI >

e N e I >

A - Disjuntor com falha de Abertura B - Disjuntor Solicitado a Abrir Lt1 + LT2

o Abertura em oposigdo de fases

- A especificagao da capacidade de abertura em oposigdo de fases para os disjuntores,
requisito sempre exigido nos leiloes de transmissao, resulta numa suportabilidade a
um valor de TRT méaximo maior, desde que as condi¢des de taxa de crescimento da

TRT se comportem dentro de limites estabelecidos para este tipo de abertura.

- Entretanto, este valor de TRT ndo necessariamente corresponde a defasagem
angular de 180° no ponto de operagdo do disjuntor. Por este motivo, deve ser
identificada a solicitagdo mais critica de tensdo aos polos do disjuntor imposta pela

rede, para a abertura em discordancia de fases, na condi¢ao sem falta aplicada.

- Do ponto de vista da rede, nem sempre é possivel alcancgar tal defasagem (180°) na
abertura. Por exemplo: disjuntores localizados em linhas que possuam mais de uma
linha em paralelo, ou disjuntores localizados em sistemas muito malhados, onde a

separagdo angular s6 ocorreria numa contingéncia multipla de ordem elevada.

- Deve ser simulada com o programa ATP a imposicao da condigdo sistémica
maxima de discordancia de fases possivel de ser simulada no ATP entre os terminais

abertos do disjuntor.

- Em fungdo do resultado encontrado, caso ocorra a ultrapassagem da envoltéria
normalizada do disjuntor, deve-se identificar o maximo angulo de defasagem em

que a caracteristica normalizada de TRT garante a abertura.

- Neste caso, para angulos no segundo quadrante, dinamicamente improvaveis,
mesmo durante um processo de desmonte do sistema se pode avaliar a possibilidade

de adogdo de légica de protecdo que obrigue a abertura do disjuntor para angulos
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inferiores ao limite estabelecido nas simulag¢des. Nao ha necessidade de aquisi¢ao de

equipamentos especiais.

- Caso sejam identificadas limitagdes para defasagens angulares baixas, que possam

comprometer o desempenho dindmico do sistema, restam as seguintes alternativas:

0 Avaliar se a adogdo de disjuntores de maior capacidade ou classe de
tensdo permite garantir a abertura para angulos de discordancia de fases

suficientemente maiores;

0 Avaliar se, com o refinamento da modelagem, ao identificar-se mais
precisamente as tensdes pré-abertura (t0-) — por exemplo, por meio de
programas de estabilidade transitdria, reproduzindo-a no ATP —, é possivel

operar a abertura;

¢ Comprovar a impossibilidade de ocorrer a sequéncia de eventos que levaria

a este tipo de abertura.

- Na avaliagdo da TRT para a abertura em oposicao de fases, deve-se adotar a
envoltoria da ABNT NBR IEC 62271-100, considerando-se os valores das Tabelas
la, 1b, 1c e 1d, da correspondente classe de tensdo e caracteristica de aterramento

do sistema.

3.2.10.3. Desenvolvimento das Simulacdes e Andlises

O desenvolvimento das simulagdes e analises para o estudo da TRT consiste, basicamente, na
obtencdo dos valores dos picos das TRTs e das TCTRTs para as condi¢oes de aberturas de falta
terminal, falta quilométrica, abertura de linha a vazio e abertura em oposigdo de fases, assim como
de sua comparagao com as envoltdrias padronizadas de acordo com a norma de disjuntores ABNT

NBR IEC 62271-100, atualmente em vigor no Brasil.

As simulagdes devem ser realizadas de maneira deterministica, merecendo aten¢ao especial a
escolha do passo de integragdo e o tempo maximo da simulagdo, conforme recomendagao do item

3.2.2.3 do presente documento.

E imprescindivel, para a analise das formas de onda das tensdes transitérias de restabelecimento dos
disjuntores, a visualizagao e impressao dos graficos com os valores dos picos da TRT, dos tempos de
ocorréncia, da TCTRT, juntamente com as envoltdrias normalizadas. Sobre essa aplicagdo, podem
ser indicados alguns trabalhos publicados, conforme relacionados nas referéncias [5.8], [5.9] e

[5.10].
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3.2.10.4. Apresentacdo dos Resultados

Os resultados das simulagdes devem ser apresentados em tabelas e graficos com as formas de onda

das TRTs e das envoltdrias normalizadas.

A apresentagdo dos resultados serd precedida da informacdo dos parametros das envoltorias
escolhidas como referéncia para a verificacdo da adequagao do disjuntor. Deve ser identificada
a norma, relacionando-se os pardmetros das envoltorias para as condigoes de abertura de falta
terminal, falta quilométrica, abertura de linha a vazio e abertura em oposicao de fase. Destaque-se

também o fator de primeiro polo referente as envoltdrias.

O item 8.7 apresenta uma sugestao de itens a ser contemplados no relatério dos estudos de TRT com

exemplos de tabelas e graficos para a apresentagao dos resultados e das envoltérias padronizadas.

3.2.11. Assimetria das Correntes de Curto-circuito

O célculo da assimetria das correntes de curto-circuito visa a subsidiar tanto a defini¢do da
capacidade de estabelecimento nominal em curto-circuito dos disjuntores, como a corrente

suportavel nominal em curto-circuito dos equipamentos.

A norma de disjuntores ABNT NBR IEC 62271-100 apresenta, na se¢ao 4.101, a defini¢ao da
capacidade de interrupgdo nominal em curto-circuito (Isc) de disjuntores, caracterizada por dois
valores: o valor eficaz de sua componente c.a e a porcentagem da componente c.c. A Figura 3.12
apresenta a forma de onda da corrente de curto-circuito com a determinagido das componentes c.a

e c.c, conforme reproduzida a seguir.
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Figura 3.12. Determina¢ao das Componentes c.a e c.c - Isc de Disjuntores. Fonte: ABNT NBR IEC 62271-100,

Figura 8.
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EE’
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} Envoltoria da onda de corrente

Eixo do zero

Deslocamento do eixo do zero da onda de corrente a cada instante

Valor eficaz da componente alternada da corrente, a cada instante, medido a partir de CC’
Instante da separacéo dos contatos (inicio do arco)

Corrente de estabelecimento

Valor da crista da componente alternada da corrente no instante EE’

Valor eficaz da componente alternada da corrente no instante EE'

Componente continua da corrente no instante EE’
ON - OM )
0= T -100 Porcentagem da componente continua

A componente c.a, ou componente periodica, Ica (KAeficaz), imposta pelo sistema, é calculada por

programas de curto-circuito, como o ANAFAS, adotando-se como referéncia as bases de dados do

PAR-ONS correspondentes ao ano de entrada em operagao do empreendimento.

De acordo com a subse¢do 4.101.1 da ABNT NBR IEC 62271-100, o valor normalizado da

componente c.a da corrente de interrup¢ao nominal em curto-circuito de um disjuntor deve ser
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escolhido da série R10 da IEC 60059. A série R10 compreende os nimeros 1 - 1,25 - 1,6 -2 - 2,5
-3,15-4-5-6,3 - 8 e seus produtos por 10n. Essa padronizag¢io resulta em valores como, por
exemplo, 31,5kA, 40kA, 63kA, usualmente adotados para a capacidade nominal de curto-circuito

dos equipamentos das instalagoes da Rede Basica.

A componente c.c da corrente de interrup¢io nominal em curto-circuito, ou componente
aperiddica, varia no tempo e pode ser dada pela exponencial, conforme referéncia [5.2]:

Icc(%)= e V" x 100, onde:

t = tempo contado a partir da falta.

T =constante de tempo (ms) do circuito visto do disjuntor, dada em funcédo da relagao;

T =X/R= (1/®) x (X/R) x 1000 ms.

Para curtos trifasicos X/R= X1/R1, para monofasicos X/R= (2X1 + X0)/(2R1 +R0).

A capacidade de estabelecimento nominal em curto-circuito é o maior valor instantaneo de corrente
que um disjuntor é capaz de estabelecer (fechar), com tensdo e frequéncia nominal. Corresponde
ao primeiro pico da corrente ap6s a falta, conforme mostrado na Figura 3.12, e pode ser calculado,
conforme estabelecidona referéncia [5.2]:

[ =lca(KA_, )xf, sendo fa:\/ 2 (1 + e""); f corresponde ao fator de assimetria.

O tempo t deve ser tomado igual a 8,33 ms (1/2 ciclo), considerado menor tempo de atuagao da

protecao, conforme recomenda¢ao da norma.

A se¢do 4.103 da ABNT NBR IEC 62271-100 normatiza a capacidade de estabelecimento nominal
em curto-circuito de um disjuntor como sendo igual a 2,6 vezes o valor eficaz da componente c.a da
sua corrente de interrup¢do nominal em curto-circuito, para a frequéncia de 60Hz e uma constante

de tempo da rese de 45ms.

A norma apresenta alternativamente constantes de tempo superiores ao citado, cobrindo requisitos

especiais, conforme referenciado em seu item 4.10.1.2.

Deve-se, portanto, efetuar o calculo do fator de assimetria, considerando-se a relagdo X/R do

sistema, obtida a partir do estudo de curto-circuito simétrico no ponto de aplicagao do disjuntor.

O valor normalizado (f =2,6) somente deve ser adotado na especifica¢io do disjuntor quando for
igual ou inferior ao valor calculado. Os valores de X/R, constante de tempo t (ms) e o fator de

assimetria calculados devem ser fornecidos para efeito da especificacdo dos equipamentos.

O célculo da assimetria da corrente de curto-circuito dever ser apresentado, preferencialmente,
no relatério do estudo da tensao de restabelecimento transitoria, no qual sdo definidos os demais

requisitos para os disjuntores.

Ressalta-se que a assimetria de corrente se aplica também a especificagdo das chaves seccionadoras,

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



751230

em série com os disjuntores, pois as mesmas ficarao sujeitas aos esfor¢os eletromecanicos, mesmo
que somente por alguns milissegundos, em posi¢do fechada advinda da aplicagdo da maxima

corrente assimétrica a qual ficard sujeita.

3.2.12. Tensoes e Correntes Induzidas em Ladminas de Terra de

Seccionadoras

Este estudo objetiva calcular os valores das correntes e tensdes induzidas em laminas de terra das
secionadoras instaladas nos terminais das linhas de transmissao, na realizagdio das manobras de
fechamento e abertura destas. Aqui, consideram-se as condigdes mais severas dos acoplamentos
existentes entre circuitos em paralelos e de carregamentos maximos, tendo em vista o seu

dimensionamento na etapa de projeto basico da instalacgao.
3.2.12.1. Aspectos Gerais

Na existéncia de linhas de transmissdao que correm em paralelo compartilhando a mesma faixa de
serviddo, ou de linhas em circuito duplo, na condi¢do de um deles estar com carga e outro desligado
e aterrado em seus dois terminais, como ocorre durante as intervengdes para manuten¢ao em linhas
de transmissdo, podem surgir correntes e tensdes elevadas no circuito desenergizado, devido ao
acoplamento eletromagnético e eletrostatico entre os dois circuitos. Nesta condi¢ao, ao realizar-se
a manobra de abertura das chaves de aterramento, podem surgir solicitagdes severas de correntes a

ser interrompidas e de tensdo de restabelecimento transitéria de abertura.

Figura: 3.13. Correntes e Tensdes Induzidas por Acoplamento Eletromagnético em Laminas de Terra de Chaves

Secionadoras.

C1

—
[ C2 e

ISA Se
SEA \ j SEB

Consideram-se como condigéo inicial de operacao as duas laminas de terra fechadas em ambos
os terminais (SE A e SE B) do circuito C2, isolado para manutencao. No restabelecimento do

circuito C2, é necessario abrir uma chave de cada vez. Sendo a chave S, a primeira a abrir, ela
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ird interromper um valor elevado de corrente induzida com tensdo de restabelecimento em seus

contatos de pequeno valor, ja que o outro terminal se encontra aterrado com tensao nula.

Na abertura da chave SB da outra extremidade da linha, ainda existe corrente, porém de pequeno
valor, pois, com o outro terminal ja desaterrado, o caminho que resulta para a corrente ¢ devido
as capacitancias parasitas entre fases e terra da linha. Todavia, a tensdo a ser estabelecida pelos
contatos da lamina de terra serd elevada, em fun¢ao de o circuito C2 ndo estar mais aterrado em

nenhum dos seus terminais.

A primeira laimina de terra a abrir S, é caracterizada por corrente e tensdo induzidas, devido ao
acoplamento eletromagnético; e a segunda SB, por acoplamento eletrostatico. As laminas de terra
devem, portanto, ser dimensionadas para suportar a imposi¢ao de ambas as condi¢des apresentadas.
A referéncia [5.3] apresenta de maneira detalhada a analise dessa condi¢cdo da manobra de chaves

secionadoras.

A norma ABNT NBR IEC 62271-10, referente a secionadoras e a chaves de aterramento, apresenta
em seu Anexo C, Tabela C.1, os valores nominais de correntes e tensdes induzidas para chaves de
aterramento em funcéo da classe de tensao. Naquela Tabela sdo apresentados os limites normalizados
para as correntes e tensdes induzidas por acoplamento eletromagnético e eletrostatico, dividido em
duas classes: classe A - baixo acoplamento ou para linhas paralelas relativamente curtas; e classe

B - alto acoplamento ou para linhas paralelas relativamente longas.

Na mesma norma, na Tabela C2 do Anexo C, sdo apresentados os valores normalizados das tensoes
de restabelecimento para os ensaios de interrupgao de correntes induzidas eletromagneticamente,

que também sao observados como requisito para as laminas de terra.

3.2.12.2. Diretrizes para os Estudos de Correntes e Tensées Induzidas em

Ldminas de Terra

Este estudo se aplica toda vez que existirem linhas de transmissao que corram em paralelo, dividindo

a mesma faixa de servidao ou de linhas em circuito duplo.

Na modelagem da linha de transmissao para a simulagdo com o programa ATP, devem-se levar em
consideracao todos os acoplamentos eletrostaticos e eletromagnéticos presentes entre fases e entre
circuitos. Também ¢é necessario representar o esquema de transposi¢ao das linhas de transmissao,

quando for empregado.

A representagao das linhas de transmissao na base de dados do ATP deve ser feita pela sua matriz
de transformagdo modal, obtida com o processamento da rotina Line Constant do programa ATP,
levando-se em consideracao os dados de projeto das linhas (geometria torre tipica, caracteristicas do

cabo fase, cabos para-raios e flechas). No item 0 — Anexo C do presente documento, é apresentado
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um exemplo desse tipo de modelagem requerida.

3.2.12.3. Premissas para Ajuste dos Casos ATP

As correntes e tensdes induzidas em laminas de terra das secionadoras sdo mais severas sob condicao
de maior carregamento do circuito que permanece energizado, acoplado ao circuito desenergizado

e aterrado.

A tensdo de pré-manobra deve ajustar-se de forma idéntica @ maxima tensdo operativa em
correspondéncia a classe de tensao da rede, conforme a Tabela 1 do item 5.3.1.2 dos Procedimentos

de Rede do ONS.
3.2.12.4. Desenvolvimento das Simulacdes e Andlises

A obtengdo das correntes e tensdes induzidas, com a utilizagdo do programa ATP, deve ser realizada
sob condi¢ao de regime permanente, sem falta aplicada, observando-se a corrente e a tensao
induzidas do circuito C1 sobre C2, com o carregamento de C1 ajustado o mais proximo possivel
da condi¢ao de longa duragao da linha de transmissao. O circuito C2 deve estar aberto e aterrado

pelas laminas de terra de seus dois terminais, conforme Figura 3.13.

A corrente induzida por acoplamento eletromagnético é a corrente que circula de C2 para terra,
com as chaves de ambos os terminais de C2 fechadas (linha aterrada). Ao abrir uma das chaves, a

tensdo induzida por acoplamento eletromagnético é a que surge no terminal da chave aberta.

A corrente induzida por acoplamento eletrostatico de C1 sobre C2 aterrado em seus dois
terminais deve ser obtida com C1 energizado, mas sem carga. A tensao induzida por acoplamento
eletrostatico é a que resulta em C2 nessa condi¢ao, mas com as duas laminas de terra abertas, isto

¢é, C2 desaterrado em ambos os terminais.

Os valores obtidos com o procedimento acima devem ser comparados aos valores da Tabela C.1
do Anexo C da norma ABNT NBR IEC 62271-102, para a especificagao da classe de acoplamento
das laminas de terra dada em fun¢ao da tensdo nominal (classe A - baixo acoplamento; ou classe

B - alto acoplamento).

Em especificagdes de laminas de terra para instalages da Rede Basica, tem-se observado, com
certa freqiiéncia, que os valores normalizados conforme a Tabela C.1 do Anexo C da norma ABNT
NBR IEC 62271-102 se apresentam com pouca margem, e, em alguns casos, sdo insuficientes para
atender as imposi¢oes mais severas de acoplamentos entre circuitos — mesmo considerando-se a
classe B de alto grau de acoplamento. Neste caso, o recurso ¢é adotar a especificagdo da lamina de

terra da classe de tensao imediatamente superior ou consultar o fabricante.

Complementarmente as avaliagdes das correntes e tensdes induzidas por acoplamento eletrostatico
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e eletromagnético, deve-se verificar, também, o atendimento aos limites normalizados das tensoes
de restabelecimento para ensaios de interrupgao de correntes induzidas eletromagneticamente,

conforme a Tabela C.2 do Anexo C da norma ABNT NBR IEC 62271-102.

3.2.12.5. Apresentacao dos Resultados

O resultado das simulagdes, conclusdes e recomendagdes referente ao estudo das correntes e
tensoes induzidas em laminas de terra das secionadoras pode ser apresentado juntamente com os
estudos de TRT e no mesmo relatdrio. O item 8.7 deste documento apresenta sugestoes de tabelas

para a apresentacao dos resultados desse tipo estudo.
3.2.13. Estudo de Coordenacgdao de Isolamento

Este estudo objetiva avaliar as sobretensdes que atingem os equipamentos das entradas de linha
e do interior das subestagdes, em fungdo da ocorréncia de descargas atmosféricas sobre as linhas
de transmissao a elas conectadas. Como produto desta analise, sdo estabelecidos os niveis basicos
de isolamento (NBI) a ser especificados para os equipamentos da subesta¢do, bem como as
caracteristicas nominais dos para-raios e recomendacdes quanto a sua localizagdo (distancias dos

equipamentos) na instalacao.

3.2.13.1. Aspectos Gerais

As descargas atmosféricas que atingem as instalagdes de transmissao podem ser classificadas como

diretas e indiretas:

o Asdescargasdiretas sdoas queatingem diretamente os cabos fases daslinhas de transmissao
e se caracterizam por ser de amplitude mais baixa. As correntes associadas as descargas
diretas podem ser calculadas em funcdo da distdncia de incidéncia, geralmente obtida
pelo modelo eletrogeométrico. A referéncia [5.4] apresenta a metodologia completa, com
as equagdes para a determinagdo das correntes de descargas diretas, considerando-se o

citado modelo.

o As descargas indiretas ocorrem quando os surtos atmosféricos atingem os cabos para-
raios ou o topo da torre da linha de transmissao, provocando a sua eleva¢do de potencial
e resultando em descarga entre os condutores de uma fase da linha e a torre, através
da cadeia de isoladores da linha. A tensdo de crista das descargas indiretas é fungao da
magnitude da corrente de descarga, da impedancia de surto dos cabos para-raios, da
impedancia de surto da torre e da resisténcia do pé de torre. A tensdo estabelecida pela
cadeia de isoladores é fungdo também do fator de acoplamento entre os cabos para-raios

e os cabos fases. Dependendo do valor da tensdo através da cadeia de isoladores, podera
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ocorrer a disrupcao desta, e o surto atmosférico que se propagara nos cabos condutores
tera amplitude maxima igual ao valor da suportabilidade da cadeia de isoladores. Neste

caso, a frente de onda é bastante ingreme e sofre distor¢des até atingir a subestacao.

O estudo de coordenagao de isolamento, no caso de descargas atmosféricas em subestagdes, ¢é
desenvolvido de maneira deterministica. A avaliacdo do nivel das sobretensdes na subestagio,
devido a descargas diretas e indiretas que incidem nas linhas de transmissdo, leva em conta uma
margem de seguranga geralmente de 5% para isolamento auto-recuperante (isolamento no ar), e
de 15% para os terminais de equipamentos da subestagao. Estas margens de seguranga referem-se
a tensdo suportavel de impulso atmosférico normalizada, NBI ou BIL dos equipamentos, conforme
recomendado pela norma de coordenagido de isolamento [5.15]. As margens de seguranca
visam a compensar os aspectos do envelhecimento do isolamento durante o tempo de vida util
dos equipamentos, as diferencas de caracteristicas de protecao dos para-raios e as aproximagdes

consideradas nos dados e simulagdes.

As simulagdes de descargas atmosféricas precisam levar em consideragao as piores condi¢des de
imposicao de descargas atmosféricas na subesta¢ao, como a amplitude das correntes, os tempos de
frentes de onda, a resisténcia de pé de torre mais elevada, a considera¢ao da tensao de 60Hz pré-
descarga e a configuragao topoldgica da subestagdo. Geralmente, condigoes topoldgicas degradadas
da subestacdo, com menor nimero de circuitos conectados, sdo as mais desfavoraveis. O surto
de descarga atmosférica, ao atingir a subestacao, sofre reflexdes e flui pelos circuitos internos
disponiveis da subestagdo, assim como retorna pelos circuitos externos (linhas conectadas). Desta
forma, quanto maior o numero de circuitos conectados a subestacdo e mais completa for a sua

topologia, menores serdo os niveis das sobretensdes decorrentes das descargas atmosféricas.

A protecao contra surtos atmosféricos é obtida pelos para-raios e se relaciona com a distancia dos
equipamentos a ser protegidos. Em func¢do das ondas incidentes e refletidas em pontos no interior
de uma subestagdo, podem surgir sobretensdes em patamares criticos, e, de maneira geral, quanto
maior a distancia entre os para-raios e os equipamentos, maiores serdo as sobretensdes incidentes

sobre esses equipamentos.

Os para-raios de entrada de linha de transmissdo sdo particularmente importantes para a limita¢ao
dos surtos atmosféricos que trafegam no interior da instalacao, pois os mesmos ja limitam os surtos

quando estes adentram a subestagao.

O estudo de coordenacgao de isolamento para as subestacdes da Rede Basica deve ser realizado por
simulagdo com programas digitais, como, por exemplo, o ATP, devendo-se levar em consideragéo,
na modelagem, o detalhamento da configuragdo da subestagdo, com as distincias, os parametros

das linhas de transmissdo, os cabos para-raios e demais equipamentos da subestagao.
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3.2.13.2. Modelagem do Surto Atmosférico

Fisicamente, o surto atmosférico é caracterizado por um impulso de corrente. Desta forma, a
sua representacdo mais precisa é modelar o impulso de corrente no programa de simulagéo, de
acordo com as caracteristicas de forma e amplitude, descritas em referéncias técnicas reconhecidas
internacionalmente [5.16, 5.17 e 5.18]. Tal modelagem precisa ser muito criteriosa, pois a forma e
a amplitude do surto de corrente tém grande influéncia no nivel das sobretensoes atmosféricas que
se propagam na subestacao. AFigura 3.14 apresenta a forma de onda tipica para o surto de corrente
de uma descarga atmosférica. A adogao deste tipo de modelagem requer a sele¢ao do valor maximo
de corrente de descarga atmosférica representativa para a regido em questao. Este valor deve ser
implementado na modelagem adotada para o surto de corrente, cuja forma deve preferencialmente

seguir as recomendacdes da referéncia [5.16], ou outra reconhecida internacionalmente.

Figura 3.14. Exemplo de Onda Tipica do Surto de Corrente de uma Descarga Atmosférica [5.16]
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A simplificagao geralmente aceita na engenharia de subesta¢des é aadogdo de um surto de tensdo que
represente a onda de corrente propagavel para o interior da subestagdo, devido ao surto atmosférico
que atinge a linha de transmissdao. Quando o surto de corrente se propaga pela linha, uma onda
de tensdo se dirige a subestagdo [5.3], onde Zc é a impedéncia de surto de sequéncia positiva da
linha. Tal onda ¢ representada na Figura 3.15 e corresponde a onda tipica de surto atmosférico
considerada nas normas de ensaios de equipamentos [5.15]. Para simula¢des de descarga direta por
injecdo de surto de tensdo, os valores adotados de tempo de frente (tf) e de tempo de cauda (tm)

sao de 1 us e 50 us, respectivamente. Para descargas indiretas, os valores adotados sao 0,5 us e 50 us.
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A determinagao do valor de crista para as descargas simuladas por surto de tensao deve

seguir os seguintes critérios:

Para descargas diretas, a amplitude da tensdo de surto é dada por Uc=Isurto/2 X Zc, onde
Zc ¢é a impedancia de surto de sequéncia positiva da linha e Isurto é a crista do surto de

corrente para descargas diretas determinada com auxilio do modelo eletrogeométrico;

Para descargas indiretas, a amplitude da tensao é func¢do da tensdo de disrupgao da cadeia
de isoladores da linha de transmissdo, ou seja, Uc= Um x (1 + 3.s), onde Um ¢ o valor
médio da tensao suportavel para a cadeia de isoladores adotada na LT (geralmente obtida
de catalogo de isoladores) e s é o desvio padrdo para a suportabilidade de impulsos

atmosféricos no ar (3% segundo a norma de coordenagao de isolamento [5.15]).

Figura 3.15. Exemplo de Forma de Onda Tipica da Descarga Atmosférica.

Umax tf -tempo de frente

tm - tempo para meio-valor

tf tm t (us)

3.2.13.3. Diretrizes para o Estudo de Coordenacéo de Isolamento

O estudo deve ser desenvolvido em simula¢do deterministica com programa de calculo de

transitérios eletromagnéticos, adotando-se, por exemplo, o programa ATP, com a aplicagdo das

seguintes diretrizes basicas:

Considerar a incidéncia de descargas atmosféricas diretas e indiretas que atinjam as
linhas de transmissdo nas proximidades das subestagdes, assim como as magnitudes e
formas de onda estabelecidas de acordo com as consideragoes do item 3.2.14.1 do presente

documento;
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Considerar, na modelagem da subestacdo, as distdncias entre as conexdes de equipamentos

e barramentos, conforme propostas no projeto basico da subestagao;

Devem-se analisar as condigées de subestagdo com topologia completa e algumas
condi¢cdes com topologia degradada; a escolha das topologias degradadas deve ter como

objetivo a maximizac¢do das sobretensdes no interior da subestacéao;

Asimpedancias de surto das linhas de transmissao conectadas a subestagao, assim como as
impedancias de surto dos barramentos da subesta¢do, devem ser determinadas por rotina
especifica a este fim, como o Line Constants do ATP. Os cabos e feixes de condutores
efetivamente utilizados no projeto precisam ser considerados na determinagdo das
impedancias de surto. E recomendavel adotar-se a determinagdo das impedéncias de surto
para a faixa de frequéncias compativel com aquelas verificadas para surtos atmosféricos. O

valor de 1 MHz ¢ comumente adotado;

Caso se julgue conveniente, a linha de transmissdo pode ter um modelo que leve em
consideracdo a variacdo dos pardmetros com a frequéncias, como o modelo J. Marti do
ATP. Este tipo de modelagem pode resolver problemas de sobretensdes muito elevadas
obtidas pela modelagem tradicional por impedancia de surto, pois o modelo leva em

conta a variagdo dos parametros com a frequéncia;

Considerar a resisténcia de aterramento das torres, em caso de simulagdo de descarga
indireta e com a modelagem do surto por onda de corrente. Para modelagem do surto por

onda de tensao, ndo ha necessidade de representacao das torres;

Considerar, na modelagem da subestacdo, a capacitincia dos disjuntores, de chaves
secionadoras, dos transformadores de corrente e de potencial, das buchas de
transformadores, coluna de isoladores, além da caracteristica dos para-raios para surto

atmosférico;

Como critério para a avaliacdo dos resultados das sobretensoes, deve estabelecer-se uma
margem de seguranga de 5% para isolamento auto-recuperante (isolamento no ar) e de
15% para os terminais de equipamentos da subestagdo com relacdo a tensdo suportavel

normalizada de impulso atmosférico NBI ou BIL dos equipamentos e da instalagao.

3.2.13.4. Desenvolvimento das Simulacdes e Andlises

As simulagoes devem resultar no mapeamento das sobretensoes verificadas nos diversos pontos

da subestacido, barramentos e terminais dos equipamentos, no sentido de estabelecer os niveis de

isolamento a ser especificados para os equipamentos da subestacdo, bem como as caracteristicas

nominais dos para-raios e recomendagdes quanto a localizagao (distancias) dos equipamentos.
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3.2.13.5. Apresentacdo dos Resultados

Osresultados das sobretensdes aplicadas aos terminais dos diversos equipamentos e aos barramentos
da subestacdo devem ser apresentados em tabelas e conter: o tipo da descarga (direta ou indireta);
o local da sua aplicagdo; a configuragdo da subestagdo considerada na simulagao; os valores das
sobretensdes maximas em (kVpico), verificadas em cada um dos equipamentos; e a indicac¢ao da

Figura anexa ao relatério, incluindo a plotagem da forma de onda da sobretensao.

Devem-se também apresentar diagramas unifilares, plantas e cortes correspondentes a subestagao,

com indica¢ao das distancias associadas aos barramentos, equipamentos e para-raios.

O item 8.8 deste documento apresenta uma sugestdo de itens a ser contemplados no relatério
dos estudos de coordenagao de isolamento, com exemplos e graficos para apresentacao desses

resultados.
3.2.14. Estudos Associados a Compensacao Estatica Shunt (CER)

Os estudos associados a compensagao estatica shunt podem ser divididos em duas etapas.

Na primeira, sao estabelecidas as condi¢des de contorno sistémicas visando a subsidiar o projeto
do equipamento pelo fabricante. Esta fase deve ser desenvolvida pela Transmissora, conjuntamente
com os estudos elétricos do projeto basico da instalagdo. Ela abrange todos os aspectos necessarios

a sua especificagao.

Deve também ter como produto um documento de Especificagdo Basica do CER, que servira
como referéncia para a aquisi¢ao do equipamento. Este documento precisa conter, entre outras
coisas, a configuracio bdsica, as faixas de poténcia e de controle, as caracteristicas de controle
a ser atendidas, bem como os requisitos de desempenho harmonico a ser obedecidos e o lugar

geométrico de impedancias da rede a ser considerado no projeto dos filtros.

Por este motivo, nesta etapa deve ser realizada pela Transmissora a determinagao das caracteristicas
de impedancia harmonica, vista do ponto de acoplamento comum (PAC) da Rede Basica, no qual

serd instalado o compensador estatico (CER).

A segunda etapa, a ser desenvolvida pelo fabricante, refere-se ao seu dimensionamento, a partir das
caracteristicas de contorno fornecidas na primeira etapa. O fabricante deve fornecer inclusive os
modelos computacionais do CER, com base nas caracteristicas e parametros finais do equipamento
aser utilizados em futuros estudos de sistema, com as ferramentas para estudos de fluxo de poténcia,

transitorios eletromecanicos e de transitorios eletromagnéticos.
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3.2.14.1. Condicées de Contorno Sistémicas para Especificacéo

O documento a ser produzido com a finalidade de subsidiar a especificagdo e o projeto do CER

abrangera os seguintes aspectos sistémicos:

Tensao de operagdo em regime permanente.

Devem ser fornecidas a tensdo fase-fase da barra correspondente ao ponto de acoplamento
comum e a sua faixa de controle continua. Também ¢é necesséario informar o desbalanco
maximo de sequéncia negativa V2/V1, conforme estabelecido no submddulo 23.3 dos

Procedimentos de Rede do ONS.

Frequéncia do sistema.

Devem ser fornecidas a faixa de variagdo da frequéncia em regime permanente, a faixa
de variagao transitéria e a maxima taxa de varia¢do da frequéncia do sistema no ponto
de acoplamento comum. Estes requisitos devem atender aos requisitos estabelecidos no

anexo técnico do edital ou no submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Niveis de curto-circuito.

Deve ser fornecido o nivel de curto-circuito, no ponto de acoplamento comum,
considerando o sistema completo e degradado, no horizonte da operacgao (ano de entrada

e 3 anos a frente) para efeito de defini¢do do controle.

Deve ser fornecido o valor maximo de curto-circuito especificado no anexo técnico para

efeito de dimensionamento dos equipamentos que fazem parte do CER.

Tempos de eliminagdo de defeitos.

Devem ser informados, para efeito do projeto do CER, os tempos de eliminagdo de defeitos
associados ao nivel de tensdo nominal do sistema no ponto de acoplamento comum, o
qual devera estar de acordo com o estabelecido no submoédulo 23.3 dos Procedimentos de

Rede do ONS.

Adicionalmente, devem também ser incluidos neste documento os seguintes requisitos:

Poténcias nominais continuas e faixa de controle do CER;

Poténcias nominais de curta duragdo - ciclo de sobrecarga indutiva, que deve ser
estabelecida considerando-se a curva de sobretensdes, englobando solicitagdes transitorias

e temporarias no ponto de acoplamento comum;
Configuracao e tipo do compensador estatico de reativos;

Caracteristicas e requisitos do controle e tempo de resposta, englobando também o sistema
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de medigdo, sincronizagdo e disparo da valvula de tiristores. Estes requisitos precisam

atender as diretrizes estabelecidas no anexo técnico do edital;
o Perdas. Este requisito deve atender ao disposto no anexo técnico do edital;
o Coordenacio de isolamento;

« Harmonicos. Este requisito merece destaque especial, devendo ser objeto de elaboragao
de estudo especifico, com o calculo das impedancias harmonicas objetivando o

dimensionamento dos filtros do CER.

3.2.14.2. Impedancias Harménicas para Dimensionamento dos Filtros

Tendo em vistaaavaliagao do desempenho harmonico do CER e o dimensionamento dos filtros, deve
ser determinado o envelope de impedéncia harmonica da rede CA externa ao CER, considerando
os diversos cenarios de evolucao da rede ao longo do periodo de concessao do empreendimento,
nos patamares de carga pesada, média e leve, com a rede completa e degradada e considerando

também as configuragdes operativas do CER.

Os valores maximos e minimos das impedancias harmonicas em médulo e angulo, vistas do ponto
de acoplamento comum, para todas as condi¢des estudadas conforme acima relacionadas, devem
ser apresentados em forma de relatério e encaminhados ao fabricante, que, por sua vez, devera

considerar estes valores no dimensionamento dos filtros de harmodnicos do CER.

Ressalta-se que deve ser especificada ao fabricante, claramente, a necessidade do atendimento a
todo o envelope definido pelo lugar geométrico da rede, e ndo apenas aos pontos pertencentes a
nuvem de pontos que dara origem ao envelope, pois fica nele contida. Este aspecto tem impacto nos

custos e nao deve deixar margem a duvidas.

Para a determinagao dos nominais dos filtros e limites de distor¢ao harmonica, deve ser considerado
o estabelecido no submodulo 2.8 dos Procedimentos de rede do ONS, referente aos limites globais

e individuais de tensdes harmonicas.
3.2.14.3. Modelos do CER para Representacdo em Programas Computacionais

O fabricante do CER deve desenvolver os modelos computacionais a ser futuramente utilizados
nos estudos pré-operacionais de sistemas, conforme exigéncia do anexo técnico do edital, para

simulagdo com as seguintes ferramentas:

+ Fluxo de poténcia - programa ANAREDE;
« Estudo de transitdrios eletromecénicos — programa ANATEM;

« Estudo de transitorios eletromagnéticos — programa ATP.
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3.2.15. Estudos Associados d Compensacdo Série

Os estudos associados a compensacdo série devem ser desenvolvidos em duas etapas. Na primeira
delas pela Transmissora, com o objetivo de estabelecer os requisitos de cunho sistémico necessarios
a sua especificagdo e a efetiva tomada de precos. Na segunda etapa, os estudos serdo realizados pelo
fabricante, visando ao seu dimensionamento e ao atendimento dos requisitos estabelecidos em sua

especificagdo de compra.
3.2.15.1. Bancos de Capacitores Série — Filosofia Bdsica

A reatancia capacitiva total do banco, vista como elemento unico, deve ser calculada com base
no percentual de compensagio da linha estabelecido no anexo técnico do edital e com base no

comprimento da linha, resultante de seu projeto basico.

A Figura a seguir ilustra, de forma simplificada, um esquema de aplica¢ao de bancos de capacitores

série, em duas linhas em paralelo.

Figura 3.16. Esquema Tipico de Banco Série e Exemplo de Disposicao de Bancos Série em Circuitos em Paralelo.
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Um esquema tipico de um banco série, ilustrado na Figura 3.16, é composto pelo capacitor série
propriamente dito, por uma indutdncia — que tem por finalidade amortecer a descarga dos
capacitores (“damping reactor”) — e por um varistor em paralelo (MOV) com o conjunto capacitor/
reator. Esse varistor tem por finalidade garantir que a tensdo aplicada a este conjunto nio exceda a

capacidade especificada.

Em paralelo ao MOV, existe um GAP que pode ou ndo ser encapsulado e tem por finalidade
proteger o varistor contra um excesso de absorcao de energia, agindo no sentido de curto-circuitar

0 banco série “imediatamente”, caso necessario.

Em tese, o MOV comega a conduzir quando a tensdo aplicada ao conjunto do banco série — a
qual é funcao direta da corrente que por ele circula — atinge o patamar especificado para o nivel

protetivo dos varistores.

O circuito de by-pass deve ser dimensionado para suportar a descarga dos capacitores. O reator de
amortecimento precisa ser dimensionado de tal forma que nao ocorram ressonancias entre ele e

banco de capacitores para as frequéncias harmonicas mais usuais.

Alguns dos esquemas adotados preveem a adogdo de resistores em série com um pequeno gap e
este conjunto em paralelo com o reator de amortecimento. Este gap é projetado para suportar a
tensdo gerada para a operagao em regime permanente e durante a operagdo em sobrecarga. Nos
casos em que ocorrer o by-pass, por meio da atuagdo do gap principal, o resistor é inserido no

circuito, garantindo o amortecimento.

Todos estes esquemas devem ser dimensionados considerando-se a possibilidade do religamento

monopolar.
3.2.15.2. Aspectos Sistémicos

Sob o ponto de vista da interacdo com o sistema elétrico, um aspecto relevante a ser considerado
para os capacitores série se refere ao seu dimensionamento, de maneira a permanecerem em
operacdo sem que haja absor¢ao de energia por parte de seus MOV's durante oscilagdes de poténcia,
em particular com relagdo as que ocorrem na primeira oscilagao, “swing”, apds a aplica¢ao de uma

perturbac¢ao na rede.

Neste sentido, na primeira etapa dos estudos a ser encaminhados ao fabricante como subsidio para
o dimensionamento da compensagido série, é necessario identificar, por meio de simulagdo com
o programa de transitdrios eletromecanicos ANATEM, as correntes de “swing” maximas as quais

ficam sujeitos os bancos de capacitores série.

Para a obtencdo das correntes de “swing” maximas, o caso do ANATEM precisa ajustar-se a
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condi¢do de maxima transferéncia de poténcia entre as subestacdes envolvidas.

Devem ser simuladas condi¢des com o sistema integro e degradado, sob abertura intempestiva sem
aplicagdo de faltas e sob aplicagdo de defeito monofasico nas barras do capacitor série, no lado da
linha e no lado da barra. E necessério considerar a configuracdo do sistema para o ano da entrada

em operac¢do do empreendimento, e também para horizontes de planejamento futuro PDE-EPE.

Tais informagdes permitirdo a escolha adequada do nivel de protegdo a ser adotado para os MOV,

valores tipicamente situados entre 2,2 e 2,4 pu.
3.2.15.3. Os Ajustes Protetivos

Deve-se também fornecer ao fabricante o nivel de curto-circuito, trifasico e monofasico, previsto
para as barras terminais do banco série, no ano de entrada em operagdo e no ano horizonte de

planejamento.

Caso o Anexo Técnico defina um valor maximo de curto-circuito, este valor devera ser considerado
para efeito do dimensionamento a esfor¢os eletromecénicos de cada um dos elementos que constam

do banco, tais como chaves seccionadoras, TCs, capacitores, indutores etc.

Os valores de curto-circuito irdo constar da especificagdo de compra, pela Transmissora, do banco

série. O fabricante deve se comprometer a atender ao requisito estabelecido.
As seguintes defini¢des se fazem necessarias:

« Falta Interna: ocorre na propria linha onde se localiza o banco série;

o Falta Externa: ocorre em local externo a linha onde o banco série estd situado. Falta no

barramento é uma falta externa.

O anexo técnico estabelece que os circuitos de by-pass ndo devem jamais ser acionados para faltas
externas, devendo o banco — leia-se MOV — suportar inclusive uma tentativa de religamento
monopolar (tempo morto de 500 ms). Neste contexto, é necessario respeitar os tempos de eliminagao

de defeito estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

A Figura 3.16 (b) ilustra uma aplicacio de bancos série em circuitos paralelos. Embora a
Figura mostre equivalentes de curto-circuito adjacentes as barras de estudo, é preferivel afastar
os equivalentes, para representar melhor a interagdo da rede com os bancos série, bem como a

influéncia de frequéncias diferentes da fundamental.

Naquela Figura, em caso de operagdo com um trecho de linha em paralelo fora de operagao,
a corrente no trecho remanescente dobra, o que torna o caso mais severo. Isto ilustra como as

topologias atual e futura influenciardo as analises.
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Este tipo de avaliagdo deve ser feito pelo fabricante. Por meio de simulag¢des no programa ATP,

cabera a ele determinar:

» Eext: Maxima energia a ser dissipada pelo MOV para faltas externas, nos casos em que o

by-pass ndo ¢ permitido;
« Eint: Maxima energia a ser dissipada pelo MOV para faltas internas;
« Eset: Ajuste adotado para ativagdo do gap, por energia;
o Iset: Ajuste adotado para ativacao do gap, por corrente;

» Threshold Margin: Diferenga entre o valor de energia maximo e o ajuste adotado (Eset-

Eext)
« Reservas instaladas ndo contabilizadas no rating do MOV
» Capacidade de dissipagdo de energia total do MOV a ser instalado.

A capacidade instalada do MOV devera levar em conta a especificagdo de compra da Transmissora,

a qual podera definir, por exemplo, uma margem de seguran¢a minima, a ser somada a Eext.

A questdo térmicadeve ser levada em conta no dimensionamento. Dissipa¢ao de energia corresponde
a aquecimento. Por isso, redundéncia é importante. Folga é importante. O resfriamento para a
temperatura pré-evento pode demandar bastante tempo. Deve-se neste ponto ressaltar o seguinte:
eventos repetitivos ao longo do dia que ndo ocasionem individualmente a atuagdo dos ajustes de
Eset e Iset ndo devem acarretar indisponibilidade do banco série por horas a fio (aplicagdo de
parcela variavel), caso sejam os ultimos de uma sequéncia separada por diversas horas. Trata-se de

um risco da Transmissora e deve ser levado em conta na especificacao e aquisicdo do equipamento.

Na segunda etapa dos estudos, a ser desenvolvida e apresentada pelo fabricante, relacionam-se os

seguintes itens:

o Memoria de célculo do dimensionamento dos diversos componentes do “Main Circuit”;

o Descricao do comportamento térmico do banco apds aplicagao de uma sequéncia de

faltas e da atuagao do by-pass, incluindo a curva de aquecimento/resfriamento do banco;

« Estudo de dimensionamento do MOV do banco série e da defini¢ao dos ajustes de by-pass

por corrente ou energia, a ser realizado com o programa ATP;

» Modelos de transitorios eletromagnéticos para a representagao do banco série no programa

ATP, em meio digital, e com a documentagdo necessdria.
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3.2.15.4. Ressonancia Subsincrona Associada & Compensacdo Série

Esses estudos serdo efetuados sempre que existam bancos de capacitores série eletricamente
proximos a usinas térmicas, tendo por objetivo principal investigar os fendmenos de auto-excitagdo
(efeito gerador de indugao e interagdo torcional) e de torques transitérios nos eixos do conjunto

turbina-gerador.

No caso de existéncia de equipamentos com controladores de agdo rapida como CERs nas
vizinhangas das usinas térmicas, deve também ser investigada a possibilidade de a interagao desse

controle vir a amplificar os modos de oscilagdao do eixo do conjunto turbina-gerador.

Tais fenomenos deverdo ser investigados por meio de ferramentas de simulagdo de transitérios
eletromagnéticos (ATP), considerando a representagdo completa da maquina, com o eixo do

conjunto turbina-gerador representado por um sistema multimassa mola.

Alternativamente, havendo dificuldade na obten¢ao dos dados para as modelagens do sistema
multimassa mola, do eixo do conjunto turbina-gerador das usinas térmicas na area de abrangéncia
deste empreendimento, devera ser obtida, através de simula¢des com programa ATP, a caracteristica
de resposta em frequéncia da rede frente a condigdes propicias para caracterizagao da autoexcitagao,
visando a identificar, por meio de consulta aos fabricantes dos geradores, a possibilidade de os

torques transitorios ocasionarem danos aos eixos do conjunto turbina gerador daquelas usinas.

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



911230

Como diretriz principal para a especificagao da instalagao e dos equipamentos, deve-se considerar
que estes serdo conectados ao sistema existente; portanto, ndo devem comprometer ou limitar a

operacdo das subestagdes nem impor restri¢oes operativas as demais instalagées do SIN.

A especificagio da instalagio e dos equipamentos abrangera todos os componentes do

empreendimento conforme relacionados no anexo técnico do edital.

O dimensionamento das instala¢oes e dos equipamentos deve considerar a etapa atual da instalagao,
como também as futuras, conforme relacionadas no anexo técnico do edital, além das condi¢bes
sistémicas a ser impostas pela configuragdo prevista pelo planejamento da expansdo do SIN.
Quando se tratar de ampliagdes em subestagdes ja existentes, as caracteristicas elétricas basicas dos

equipamentos deverdo ser similares ou superiores as dos existentes.

Como premissas indispensaveis ao dimensionamento da instalacao e dos equipamentos, devem ser
consideradas as conclusoes e as recomendagdes dos estudos elétricos, abrangendo-se a frequéncia
fundamental e os transitdrios eletromagnéticos, conforme diretrizes apresentadas no item 3 do

presente documento.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma relacionando os tipos de estudos necessarios a especificagdo

dos equipamentos.

Para a elaboracao da especificacio adequada das caracteristicas basicas das instalagdes e dos
equipamentos, é recomendavel haver interacido entre os especialistas das areas de projeto e

especificagdes de equipamentos correspondentes as da area de estudos elétricos de sistema.
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Figura 4.1. Fluxograma Estudos Elétricos Versus Especificagao dos Equipamentos.
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A especificagdo das caracteristicas basicas das instalacdes e dos equipamentos deve estar em
conformidade com as ultimas revisdes das normas da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT, no que for aplicavel. Na falta destas, devem ser adotadas as tltimas revisdes de normas das
respectivas entidades: “International Electrotechnical Commission - IEC”, “American National
Standards Institute - ANSI ou “National Electrical Safety Code - NESC”, nesta ordem de preferéncia,

salvo onde expressamente indicado.
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A Tabela 4.1 apresenta uma relagao das normas ABNT ou IEC, em vigor, usualmente adotadas na

especificagdo de equipamentos.

Tabela 4.1. Normas Aplicaveis a Especifica¢io dos Equipamentos.

Equipamento Norma ABNT / IEC

Disjuntores ABNT NBR IEC 62271 — 100:2006
Transformadores de poténcia ABNT NBR 5356:2007
Aplicac@o de cargas em transformadores NBR 5416
Comutador de derivagéo em carga de transformadores IEC 214
Secionadores e chaves de aterramento ABNT NBR IEC 62271 — 102:2006
Para-raios IEC 60099
Transformadores de corrente ABNT NBR 6856:1992
Transformador de potencial indutivo ABNT NBR 6855:2009
Transformador de potencial capacitivo IEC 60044-5

Especificacbes comuns para as normas de
equipamentos de manobrade alta tenséo

Niveis de Isolamento ABNT NBR 6939:2000 e ABNT NBR 8186:2011

ABNT NBR IEC 60694:2006

Bobinas de Blogueio ABNT NBR 8119:1983

Aplicam-se também as diretrizes estabelecidas no submodulo 2.3 - Requisitos Minimos para
Transformadores e para Subestacdes e seus Equipamentos e no submoédulo 23.3 - Diretrizes e

Critérios para Estudos Elétricos dos Procedimentos de Rede do ONS

A seguir, apresentam-se alguns itens de ordem geral que precisam ser observados na especificagdo

das instalac¢oes e equipamentos.
4.1.1. Tensdo Nominal e Sobretensdo Admissivel

Os equipamentos sdo dimensionados para operar continuamente, sem restricao de tempo, em sua

tensao nominal.

A especifica¢ao da tensdao nominal dos equipamentos precisa ser efetuada de acordo com a classe de
tensdo normalizada para os mesmos. Nao deve, portanto, ser confundida com a tensao nominal do
sistema. Exemplo: para um sistema com tensao nominal de 500kV, os equipamentos correspondem

a classe de tensao 550kV; portanto, a tensdo nominal dos equipamentos sera de 550kV.

A Tabela 4.2 apresenta as classes de tensdo normalizadas utilizadas para a especificacdo da tensdo

nominal dos equipamentos.
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Tabela 4.2. Tensdao Nominal dos Equipamentos.

Tensao nominal dos
equipamentos

Tensdo nominal

do sistema(kV) Classe de tensao(kV)

13,8 15
34,5 38

69 725

88* 924
138 145
230 245
345 362
440* 460
500 ou 525 550

765 800

(*) Valores ndo padronizados pela ABNT

Equipamentos localizados na extremidade de linhas de transmissdo podem ser submetidos, em

regime permanente, a valores de tensao mais elevados que a sua classe de tensao de especificagao.

Esta elevagdo de tensao se agrava com o aumento da tensdo de transmissao, por conta do efeito
capacitivo destas linhas. A experiéncia operativa indica que o periodo maximo para que o operador
manobre todos os elementos necessarios ao controle de tensao, durante a recomposi¢do de um

sistema, é de até uma hora.

Embora as normas em vigor nao especifiquem o dimensionamento dos equipamentos localizados
na extremidade de linhas de transmissao, como reatores de linha, secionadoras e transformadores de
potencial, estes devem ser especificados para suportar, por uma hora, as sobretensoes a frequéncia

industrial, de acordo com a Tabela 4.3.

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



95| 230

Tabela 4.3. Tenséo Eficaz entre Fases Admissivel na Extremidade da Linha de Transmissdo 1 Hora apds a Manobra.

Fonte: Tabela 4 Submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.

” . Tensao sustentada
Tensao nominal

do sistema (kV) m

138 152 1,10
230 253 1,10
345 398 1,15
440 506 1,15
500 600 1,20
925 600 1,15
765 800 1,046

Ressalta-se que, no caso das LTs 765 kV, o valor é limitado apenas a 800 kV, por limitag¢des da tinica

rede existente neste nivel de tensao.
4.1.2. Nivel de Isolamento dos Equipamentos

O nivel de isolamento de um equipamento reflete a sua suportabilidade a surtos de tensao de

diversas caracteristicas de amplitude e duracéo.

A norma em vigor a ser adotada para a defini¢do nos niveis de isolamento dos equipamentos para

efeito da coordenacao de isolamento é a ABNT NBR 6939:2000.

As tensdes estabelecidas em norma, a ser referenciadas na especificagdo dos equipamentos, sdo as

seguintes:
» Tensdo Suportavel Nominal a Impulso Atmosférico
- A terra e entre polos (kV, crista);
- Entre contatos abertos.

o Tensdo Suportavel Nominal a Impulso de Manobra, a Seco e Sob Chuva

- A terra e entre polos (kV, crista);
- Entre contatos abertos.

A especificagdo dos niveis de isolamento dos equipamentos na etapa de projeto basico do

empreendimento deve ser estabelecida a partir do estudo da coordenagédo de isolamento, conforme
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apresentado no item 3.2.13 do presente documento, no qual sao definidos os niveis de isolamento
a ser especificados para os equipamentos da subestagdo, bem como as caracteristicas nominais dos

para-raios e recomendagdes quanto a localizacao (distédncias) dos equipamentos na instalagéo.

4.1.3. Corrente Nominal dos Equipamentos

\

Para a especificagdo da corrente nominal dos equipamentos pertencentes a subestacdo, tais
como disjuntores, chaves secionadoras e transformadores de correntes, deve-se considerar que
indisponibilidades de equipamentos — pertencentes ou ndo ao empreendimento sob analise —

podem submeter os remanescentes a valores de correntes mais elevados.

Devem-se inclusive considerar horizontes mais a frente de planejamento, a partir dos resultados
dos estudos efetuados com esta finalidade, conforme apresentado nos itens 3.1.2 - estudo de fluxo

de carga e 3.1.7 - estudo de fluxo de poténcia nos barramentos, do presente documento.

Dentro de um mesmo bay, é necessario buscar compatibilizar os valores de corrente nominal

especificada para os equipamentos, tais como disjuntores, chaves e TCs.

Ja os equipamentos exclusivos das entradas de linhas de transmissao (no arranjo de barramento
disjuntor e meio - DJM e anel - ANEL, para a secionadora da linha e bobinas de bloqueio; no
arranjo barra dupla — BD; todas as secionadoras, disjuntores, TCS e bobinas de bloqueio) devem
suportar, no minimo, as condi¢des de carregamento da linha de transmissdo (capacidade de curta

durac¢io).

4.1.4. Barramento das Subestacoes

4.1.4.1. Arranjo de Barras

O arranjo de barras seguird as diretrizes estabelecidas no anexo técnico do edital do correspondente

ao empreendimento.

Na falta de informagdes, deve ser considerado o submddulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do

ONS, que normatiza o seguinte, no seu Subitem 6.1.1:

Os arranjos de barramentos para subestagdes com isolamento a ar da rede basica sao estabelecidos

nos grupos abaixo, diferenciados por classe de tensao:

« Barramentos de tensdo igual ou superior a 345kV: barra dupla com disjuntor e meio;
« Barramentos de 230kV: barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.

Para condigdes especiais, aplica-se o disposto no Subitem 6.1.2 daquele submédulo dos

Procedimentos de Rede.
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4.1.4.2. Capacidade de Corrente

Os barramentos das subestacdes devem ser dimensionados sob o ponto de vista da capacidade
de corrente, considerando as conclusdes e recomendagdes do estudo de fluxo de poténcia nos

barramentos da subestacdo, conforme apresentado no item 3.1.7 do presente documento.

O estudo de fluxo de poténcia nos barramentos das subestagdes, por sua vez, ird considerar as
situacdes mais severas de circulaciao de corrente, levando em conta a possibilidade de elementos da

subestacao e ocorréncia de emergéncia no SIN, no horizonte de planejamento.

No caso de subestagdo existente, se a maxima corrente verificada for inferior a capacidade do
barramento, o trecho de barramento associado ao empreendimento deve ser compativel com o

existente.

No documento que contém as caracteristicas basicas das instalacdes e equipamentos, é necessario
informar a capacidade de corrente dos barramentos especificadas para todos os niveis, rigidos ou

flexiveis, considerando a temperatura de projeto (opera¢ao normal e emergéncia).

Os transformadores devem ser especificados tendo como ponto de partida os requisitos estabelecidos
no anexo técnico do edital referente ao empreendimento objeto do leildo, sendo aplicadas as
normas em vigor: ABNT NBR 5356:2007, NBR 5416 (aplicagao de cargas) e a IEC 214 (comutador

de derivagao de cargas).

Também devem ser levadas em consideragao as recomendagdes originarias dos estudos elétricos
de sistema desenvolvidos para subsidiar a especificacdo dos equipamentos. Neste ponto destacam-
se, para o caso dos transformadores, a avaliagdo do desempenho dos comutadores de derivagdo
sob carga, desenvolvida nos estudos na frequéncia fundamental, e os estudos de transitérios
eletromagnéticos das manobras de energizacao do transformador — no qual sao estabelecidos os

valores minimos para o joelho da curva de saturagao e para a reatancia Xac.

Especificagoes de transformadores que contrariem as conclusdes e recomendagoes dos Estudos de
Energizacao de Transformadores, realizados pela prépria Transmissora, serdo consideradas como

inadequadas, e sdo motivo para a nao aprovagao do Projeto Basico.

A seguir, sdo apresentados os principais itens a ser observados na especificagdo de transformadores,

com destaque para as interfaces com os estudos elétricos.

o Poténcia Nominal: devem ser atendidas as orientacdes do anexo técnico do edital, no
que se refere ao valor das poténcias nominais entre enrolamentos, para a operagio em

qualquer tape especificado.
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As unidades transformadoras devem possuir estagios de refrigeracdo capazes de atender

aos procedimentos para aplicagdo de cargas estabelecidos nanorma ABNT NBR 5356:2007.

Deve ser observada a adequagdo da poténcia nominal especificada para o transformador,
em funcdo dos fluxos de poténcia resultantes no horizonte de planejamento estudado,

conforme os estudos na frequéncia fundamental, item 3.1.2 do presente documento.

E necessério atender aos requisitos de operacdo em sobrecarga especificados no anexo

técnico.
Atencao especial deve ser dispensada a especificagdo da temperatura ambiente.

Comutagdo: o comutador de derivagdo em carga deve ser projetado, fabricado e ensaiado

de acordo com a publicagdo IEC-214 “On Load Tap Changers”.

Serdao atendidas as orientagdes do anexo técnico do edital que geralmente solicita a
definicao do enrolamento onde serdo instalados os comutadores, para controlar a tensdo

de um determinado barramento pré-estabelecido.

Também deve ser especificada a faixa de derivagdes de tape com o niimero de posi¢oes de
ajustes (tapes). A faixa especificada deve ser compativel com a estabelecida pelos estudos
na frequéncia fundamental, caso esta seja mais abrangente que aquela especificada no

anexo técnico.

Carregamento: devem ser atendidas as orientagcdes do anexo técnico do edital, que
geralmente estabelece as condi¢des de carregamento a ser observadas, como por exemplo:
120% da poténcia nominal por periodo de 4 horas, e 140% por periodo de 30 minutos do
seu ciclo de carga, para a expectativa de perda de vida util normal estabelecida nas normas

técnicas de carregamento de transformadores.

O transformador precisa ser capaz de operar nas condigdes estabelecidas na norma
ABNT NBR 5416 e na Resolu¢ao Normativa ANEEL n° 191 de 12 de dezembro de
2005, resguardado o direito de adicional financeiro devido a sobrecargas que ocasionem
perda adicional de sua vida til, em conformidade com os procedimentos da Resolugao
Normativa ANEEL n° 513 de 16 de setembro de 2002.

Além disso, os transformadores devem ser capazes de operar com as suas poténcias
nominais, em regime permanente, para toda a faixa operativa de tensao da rede basica,
tanto no primario quanto no secundario, com ou sem comutadores de derivagdes, sejam
eles em carga ou ndo. A titulo de exemplo: para um transformador 230/138kV - 150MVA,
faixa de tapes (0,9-1,1), a poténcia nominal devera ser fornecida para qualquer tape dentro

desta faixa.
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o Sobreexcitagao: a unidade transformadora de poténcia deve ser especificada para
suportar, no minimo, o perfil de sobreexcita¢cdo em vazio a 60Hz estabelecido no anexo
técnico do edital, ou, na sua falta, de acordo com os submddulo 23.3 dos Procedimentos

de Rede do ONS.

Tabela 4.4. Valores Indicativos de Sobretensdes Admissiveis a 60Hz para Transformadores em Vazio. Fonte:

Tabela 6 da Referéncia [5.1].

2,0 0,1667
i 0,3333
1,50 1,667
1,40 3,60
125 10
25 20
1,20 60
1,15 480
1,10 regime

(*) Valores em pu tendo por base a tenséo da derivacéo

(valor eficaz de tensdo pelo qual o fape é designado na tabela de derivac&o do transformador).

o Impedancias: os valores das impedancias entre o enrolamento primario e secundario
devem ser especificados de acordo com as diretrizes do anexo técnico do edital. Valores
tipicos (Xps) sdo na faixa de 12% a 14% na base da poténcia nominal para unidades de
médio e baixo porte, e de 10% a 12% para unidades de maior porte. Os Procedimentos de

Rede estabelecem apenas valores maximos.

Caso seja necessaria a especificagdo de um enrolamento terciario, seja por solicitagdo do
anexo técnico ou por necessidade da transmissora para alimentagdo de servigos auxiliares,
o valor de Xps em conjunto com as poténcias de curto-circuito a ser informadas para o

fabricante levara em conta a defini¢ao dos valores de Xst e Xpt.

Os estudos de transitorios eletromagnéticos de energizagdo do transformador ja deverao
considerar os valores desses parametros informados pelo fabricante em potencial, mesmo
considerando que, numa primeira etapa do projeto do equipamento, as analises sejam

preliminares para a relagdo de tensao e poténcia especificada.
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o Curva de Saturacio - Joelho e Xac: no documento de especificagdo das unidades
transformadoras de poténcia, os pardmetros Joelho (pu) e Xac(%) da curva de magnetizagao
devem ser sempre especificados, tomando como base as conclusdes e recomendagdes dos

estudos de transitdrios eletromagnéticos da energizagao dos transformadores.

A Tabela 4.5 foi obtida a partir de consultas a fabricantes e fornece uma faixa orientativa
que pode ser levada em conta nos estudos e especificagoes. Esta discussao deve preceder

a compra do equipamento.

o Perdas: o valor das perdas das unidades transformadoras de qualquer poténcia deve ser

igual ou inferior a 0,3% da poténcia nominal na operagdo primario secundario.

Serdo seguidas as orientagdes contidas no anexo técnico do edital, que geralmente
estabelecem as diretrizes referentes as perdas. A Tabela 4.6 apresenta as perdas maximas
entre o enrolamento primario e o secundario a ser observadas no caso de transformadores
trifisicos ou monofasicos de poténcia trifasica superior a 5SMVA e de tensido nominal de

alta tensdo igual ou superior a 230k V.

o Caracteristicas de Curto-circuito: o dimensionamento das unidades transformadoras

deve considerar os requisitos de curto-circuito prescritos na norma ABNT NBR 5356:2007.

Devem-se informar os niveis de curto-circuito maximos, simétricos e assimétricos,
obtidos a partir dos estudos de sistema, previstos no horizonte de planejamento para as

barras primaria, secundaria e tercidria, caso existente, das unidades transformadoras.

Deve-se considerar também, se for o caso, a necessidade de limitar os niveis de curto-
circuito — como, por exemplo, no enrolamento terciario (entre AT-BT e MT-BT), e para
qual patamar de poténcia de curto-circuito (MVA). A necessidade de limitacdo da poténcia

de curto-circuito afeta o projeto dos enrolamentos do transformador.
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Tabela 4.5. Faixas Orientativas de Xac em Func¢io da Rela¢do de Transformacio.

Faixa de valores tipicos de reatdncia com nucleo de AR “XAC” em autotransformadores

Para a tabela abaixo foi considerado Impedéncia do Autotransformador de 13% Nucleo tipo
Core Type e arranjos tipicos para os enrolamentos.

Relacio Comutador Visto pelo Faixa
¢ sob carga Terminal (XAC%)

LV-345 120-160
500/345

LV-345 LV 115-155

HV-500 HV 70-100
500/345

HV-500 LV 65-95

LV-230 HV 115-155
345/230

LV-230 LV 110-150

HV-345 HV 65-95
345/230

HV-345 LV 60-90

LV-230 HV 45-70
500/230

LV-230 LV 40-60

HV-500 HV 30-50
500/230

HV-500 Lv 20-40

LV-138 HV 30-50
500/138

LV-138 LV 20-40

HV-500 HV 20-40
500/138

HV-500 LV 15-30

Salientamos que esses valores ndo podem ser considerados como valores de garantia,
porque os mesmos podem ter alteracdes significativas em funcio de atendimentos a
caracteristicas especiais do equipamento, como por exemplo: Impedéancias muito baixas ou
altas, Paralelismo comunidades existentes, limitacbes dimensionais, etc.
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Tabela 4.6. Perdas para Transformadores.

Perdas em porcentagem da poténcia nominal*

Poténcia trifasica nominal _
Perdas Maxima

(Pn)*™
5 < Pn < 30 MVA 0,70
30 < Pn <50 MVA 0,60
50 <Pn < 100 MVA 0,50
100 =Pn < 200 MVA 0,40
Pn =200 MVA 0,30

(*) Perdas totais na tens&o nominal e frequéncia nominal
para a operacao primario-secundario.
(**) Pn: poténcia nominal no ultimo estagio de refrigeracao.

o Niveis de Isolamento: a especificacao dos niveis de isolamento deve ser em funcao da
tensdo maxima padronizada dos enrolamentos das unidades transformadoras, conforme

prescritos na norma ABNT NBR 5356:2007.

- Tensao suportavel nominal a impulso atmosférico;
- Tensao suportavel impulso de manobra.

Os niveis de isolamento especificados devem ser compativeis com as conclusoes e
recomendagdes dos estudos de transitérios eletromagnéticos de coordenagdo de

isolamento.

« Nivel de Ruido: O nivel de ruido audivel emitido pelas unidades transformadoras de
poténcia deve estar em conformidade com a norma ABNT NBR 5356:2007. O nivel de

limitagdo de ruido especificado pode ter impacto no joelho da curva de saturagao.

O item 9.1 contém a planilha dos dados a ser encaminhados ao ONS, como resultado do projeto

bésico.

A aprovagdo de um Projeto Basico corresponde ao compromisso de que serdo respeitados os valores
especificados no projeto. Depois de os equipamentos serem fornecidos pelos fabricantes, estes se

submeterao a testes de aceitagdo por parte das Transmissoras.

As caracteristicas finais serdo fornecidas ao ONS, na época da entrada em operagao, por meio de
um processo denominado “Como Construido”. Nesta fase, os valores informados serao comparados

aqueles informados na etapa de aprovagao do projeto basico.
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Os reatores em derivagdo devem ser especificados tendo como ponto de partida os requisitos

estabelecidos no anexo técnico do edital referente ao empreendimento objeto do leildo.

Também precisam ser levadas em consideracio as recomendagdes originarias dos estudos
elétricos de sistema desenvolvidos para subsidiar a especificacdo dos equipamentos. Destacam-se,
para o caso dos reatores em derivagao, as analises das sobretensdes sustentadas e de transitorios
eletromagnéticos associados as sobretensoes, assim como as condi¢des de ressonancia e extingdo
de arco secundario para a viabilizagdo do religamento monopolar, que podera inclusive acarretar a

necessidade da instalagdo de reator de neutro, dentre outros aspectos.

No caso de reatores de linha aplicados junto a compensag¢ao série, o requisito de tensdo nominal
podera ser mais elevado do que a classe de tensdo normalizada. Ele sera definido em fun¢do do

resultado dos estudos na frequéncia fundamental.
A seguir sdo apresentados os principais itens a observar na especificagao dos reatores em derivagao.

« Esquemade Aterramento: podem ser considerados os seguintes esquemas de aterramento:

- Estrela solidamente aterrada;
- Estrela aterrada através de impedancia.

Caso necessario, o uso de impedancia de aterramento e o isolamento do neutro do reator

devem ser dimensionados considerando esse equipamento.

o Perdas: o valor médio das perdas totais, a tensdo nominal de operagio e frequéncia 60Hz,

deve ser inferior a 0,3% da poténcia nominal do reator.

« Suportabilidade a Sobretensdes: o equipamento deve ser capaz de suportar os niveis de

sobretensdes transitorias e temporarias definidas pelos estudos de sistema.

O dimensionamento dos reatores, em especial os de linha, deve considerar a possibilidade
de sobretensdes em regime normal de operagdo, de forma a nao serem limitadores da

capacidade de transmissdo da linha.

Na falta de informacao, é necessério utilizar os valores da Tabela 7 do submoédulo 23.3 dos

Procedimentos de Rede do ONS, conforme apresentado na Tabela 4.7 a seguir.

« Caracteristica V x I: deve ser definida de acordo com os estudos de sistema e engenharia.

Deve-se especificar a caracteristica V x I do reator, indicando o valor minimo para o joelho

da caracteristica de magnetizagao.
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E recomendavel a especificacdo do joelho da caracteristica de magnetizagdo em valor

superior a 1,40pu.

o Isolamento do Neutro dos Reatores: em caso da utilizacdo de reator de neutro,
sera especificado o isolamento do neutro compativel com o definido nos estudos de
transitdrios eletromagnéticos (religamento monopolar e/ou indugdo em laminas de terra

de secionadoras).

Tabela 4.7. Valores Indicativos para Sobretensdes a 60Hz para Reatores em Derivagio. Fonte: Tabela 7 Referéncia [5.1]

Tensao (1 Tenséo (2 Tensao (3

- pu) o) Tempe 8)
2,0 2,0 2,10 0,1667
1,82 1,82 1,91 0,3333
1,50 1,50 1,57 1,667
1,40 1,40 1,47 3,60

- 1,15 1,20 3600
1,10 1,10 1,15 regime

(1) Valores em pu para a tensdo base de 230kV
(2) Valores em pu para a tensdo base de 345kV, 440kV e 525kV
(3) Valores em pu para a tensao base de 500kV

o Niveis de Isolamento: a especificacao dos niveis de isolamento é fun¢do da tensdo nominal

padronizada para o equipamento. Ela abrange:

- Tensao suportavel nominal a impulso atmosférico;
- Tensdo suportavel impulso de manobra.

Osniveisdeisolamentoadotadosdevem ser compativeiscomasconclusdeserecomendagoes

dos estudos de coordenagdo de isolamento (transitdrios eletromagnéticos).

o Tolerancias: devem ser especificadas. Usualmente, admite-se para a impedancia o valor
de 2% por fase em relagdo ao valor especificado, ndo devendo afastar-se mais que 1% do

valor médio medido das trés fases das unidades.

O item 9.2 contém a planilha dos dados a ser encaminhados ao ONS como resultado do projeto

bésico.

As caracteristicas dos equipamentos ja construidos e testados em seu recebimento pela Transmissora

serdo fornecidas ao ONS, na época da entrada em operac¢ao, por meio de um processo denominado
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“Como Construido” Nesta fase, os valores informados serdo comparados aqueles informados na

etapa de aprovagdo do projeto basico.

Os bancos de capacitores em derivacdo devem ser especificados tendo como ponto de partida os

requisitos estabelecidos no anexo técnico do edital referente ao empreendimento objeto do leilao.

Devem-se levar em consideragdo as recomendagdes origindrias dos estudos elétricos de sistema
desenvolvidos para subsidiar a especificagdio dos equipamentos, destacando-se, neste caso, as
avaliagdes dos transitorios eletromagnéticos de corrente e de tensdo, devido a manobras de
energizacao, aplicagdo e eliminagdo de defeito associado a banco de capacitores em derivagao,

conforme apresentado no item 3.2.9 do presente documento.

Caso necessario, em fung¢do da conclusdo dos mencionados estudos, ou de diretriz estabelecida no
anexo técnico do edital, devem ser especificados indutores limitadores de corrente a ser instalados
em série com o banco de capacitores, como também ser recomendado que os disjuntores de manobra
dos bancos de capacitores sejam equipados com dispositivos sincronizadores ou resistores de pré-

insercao.

A seguir, sdo apresentados os principais itens a observar na especificagdo dos bancos de capacitores

em derivacdo.

o Poténcia Nominal: as poténcias nominais dos bancos de capacitores devem ser
especificadas de acordo com o estabelecido no anexo técnico do edital, cuja adequagao ja

deve ter sido comprovada por meio dos estudos de sistema.

o Conexao: deve ser especificada a conexdo dos bancos de capacitores em deriva¢ao,
de acordo com o estabelecido no anexo técnico do edital. Convém que cada banco de

capacitores deva ser protegido e manobrado independentemente pelo seu disjuntor.

« Esquema de Aterramento: deve ser especificado o esquema de aterramento; usualmente,

do tipo estrela solidamente aterrada.
« Tolerancias: serdo admitidas as seguintes tolerancias:

Capacitancia do banco: + 2,0% por fase em relacao ao valor especificado; nenhum valor
medido de quaisquer das 3 fases deve afastar-se mais de 1% do valor médio medido das

trés fases.

o Perdas Dielétricas: o valor médio das perdas dielétricas de cada unidade capacitiva a
tensdo e freqiiéncia nominais — com resistor de descargas e a temperatura de 200 C —

devera ser no maximo de 0,12 W/kVAr para capacitores sem fusiveis internos, e 0,16 W/
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kVAr para capacitores com fusiveis internos.

« Capacidade de Curto-circuito: precisa ser especificada para suportar, no minimo, os

niveis de curto-circuito estabelecidos no anexo técnico do edital.

Devem ser consideradas também as analises das manobras de energiza¢ao do banco de

capacitores na subestagdo sob falta aplicada. Neste caso ocorre a descarga dos capacitores.

o Indutor Limitador de Corrente: quando recomendado pelos estudos transitérios
eletromagnéticos da manobra dos bancos, deve ser especificado o indutor limitador de
corrente em série. Também serdo especificados os seguintes topicos: a tensdo nominal
do indutor, o valor da indutdncia (em mH ou p H), a corrente nominal e as correntes
de curto-circuito simétrica (kA-eficaz, 1 seg.), assimétrica (kA-pico) e transitoria de alta

frequéncia (kA-pico), com a frequéncia em KHz.

+ Niveis de Isolamento: a especificagao dos niveis de isolamento deve ser em fun¢ao da

tensdo nominal padronizada para o equipamento, abrangendo:

- Tensao suportavel nominal a impulso atmosférico;
- Tenséo suportavel impulso de manobra.

Os niveis de isolamento precisam ser compativeis com as conclusdes e recomendagdes dos

estudos de coordenacido de isolamento.

O item 9.3 contém a planilha dos dados a ser encaminhados ao ONS como resultado do projeto

basico.

As caracteristicas dos equipamentos ja construidos e testados em seu recebimento pela Transmissora
serdo fornecidas ao ONS, na época da entrada em operacio, por meio de um processo denominado
“Como Construido” Nesta fase os valores informados serao comparados aqueles informados na

etapa de aprovagdo do projeto basico.

Os disjuntores serdo especificados tendo como ponto de partida os requisitos estabelecidos no
anexo técnico do edital referente ao empreendimento objeto do leilao, adotando como referéncia a

norma em vigor: ABNT NBR IEC 62271 - 100:2006.

Também devem ser levadas em consideragao as recomendagdes originarias dos estudos elétricos de
sistema desenvolvidos para subsidiar a especificagdo dos equipamentos, sendo de maior relevancia
— para o caso dos disjuntores —, os estudos de curto-circuito (simétrico e assimétrico) que também
identificam a relacdo X/R (constante de tempo), os de fluxo de poténcia de barramento (corrente

nominal), os relativos as tensdes de restabelecimento transitorias (fator de 1° polo e envoltdrias
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de TRT), bem como os de energizagdo/religamento de linhas e energizagdo de transformadores

(resistores de pré-inser¢do, mecanismos de manobra controlada).

A seguir sdo apresentados os principais itens a observar na especificagdo de disjuntores, sendo

destacadas as interfaces com os estudos elétricos.

« Corrente Nominal: a corrente nominal do disjuntor precisa ser compativel com a maxima

corrente possivel na indisponibilidade de outros componentes na subestacao.

Levem-se em consideracdo as capacidades de curta dura¢dao de linhas de transmissao
conectadas, as indisponibilidades externas em funcao das analises efetuadas nos estudos
na frequéncia fundamental e o fluxo de poténcia nos barramentos da subestagao, conforme

apresentado nos itens 3.1.2 e 3.1.7 do presente documento.

Deve-setambém levar em contaa capacidade deinterrupg¢ao do disjuntor. Esta caracteristica
ja possui, como “dote”, um valor minimo associado de corrente nominal, consequéncia
do dimensionamento dos contatos do disjuntor para atendimento a solicitagao de curto-
circuito. Por exemplo: um disjuntor de 40 kA deve ser especificado com uma corrente

nominal nao inferior a 3150 A.

E necessario haver coeréncia entre as correntes nominais estabelecidas pelo anexo técnico
e as conclusoes dos estudos, de tal forma que se evitem superacdes desnecessarias e

previsiveis.

E desejével a compatibilizacio dos valores de corrente nominal entre disjuntores, chaves

secionadoras e para transformadores de corrente localizados no mesmo vao.

« Capacidade de Curto-circuito: os disjuntores devem ser dimensionados respeitando os
valores de corrente de curto circuito nominal (corrente simétrica de curto-circuito) e de
crista da corrente de estabelecimento nominal em curto-circuito (corrente assimétrica de

curto-circuito), definidas no anexo técnico do edital.

A relagdo minima de assimetria definida no anexo técnico é de 2,6 e corresponde a uma
relagdo de X/R de 17 (constante de tempo de 45 ms). Entretanto, os fatores de assimetria
precisam ser especificados em fungdo dos resultados do calculo da assimetria da corrente
de curto-circuito, conforme apresentado no item 3.2.11 do presente documento, e podem

ser maijores que os estabelecidos no anexo técnico.

Os disjuntores devem ser especificados para abertura de corrente de curto-circuito nas
condi¢des mais severas de X/R no ponto de conexao do disjuntor. Em caso de disjuntores
localizados nas proximidades de usinas geradoras, especial aten¢do deve ser dada a relagao

X/R, que tende a se elevar consideravelmente.
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Desta forma, atengdo ao definir a capacidade de estabelecimento nominal de curto circuito.
Caso X/R seja maior que 17, o fator de assimetria pode ser maior que 2,6 e elevar o seu

valor acima do estabelecido no anexo técnico.

« Resistores de Pré-insercao e Dispositivos de Manobra Controlada: os disjuntores
devem ser especificados com resistores de pré-insercao ou com mecanismos de
fechamento ou abertura controlada, quando necessario, em fun¢do dos resultados dos
estudos de transitdrios eletromagnéticos, conforme apresentado nos itens 3.2.4 — estudo
de energizagdo de linhas de transmissao, 3.2.5 — estudo de religamento tripolar de linha de

transmissao e 3.2.8 — estudo de energizagao de transformadores.

Dispositivos de manobra controlada implicam a necessidade de precisdo nos momentos
de fechamento. Os disjuntores devem ser especificados de forma a acompanhar as
necessidades da manobra. Nestes casos, a imprecisao no fechamento de um polo deve ser

de no maximol ms.

Para os resistores de pré-insercdao (RPI), devem ser definidos o valor 6hmico e o tempo de
sua inser¢do. O valor de 400 ohms é usualmente considerado, quando a adogdo de RPIs é

estudada. Entretanto, os estudos podem indicar a necessidade de valores diferentes.

« Solicitagdes de Manobras: os disjuntores devem ser especificados para operar de acordo
com as solicitacdes de manobra determinadas nos estudos de TRT, conforme apresentado
no item 3.2.10 do presente documento (falta terminal, falta quilométrica, abertura em
oposic¢do de fases, abertura de linha em vazio), e respeitar as diretrizes estabelecidas na

norma ABNT NBR IEC 62271 - 100:2006.

O fator de primeiro polo padronizado de acordo com a norma em vigor ABNT NBR IEC
62271 - 100:2006, é igual a 1,3. Caso necessario, em fun¢ao dos resultados dos estudos de
tensao de restabelecimento transitoria, ou diretriz estabelecida no anexo técnico do edital,
este fator deverd ser especificado como 1,5. Esta alteragdo aumenta em torno de 15% o

valor de TRT maxima suportada pelo disjuntor, para faltas terminais.

Em alguns casos, a violagao das taxas de crescimento e do valor maximo de TRT ¢é tao
grande, que a solugao pode ser a recomendacao de adogao de um equipamento pertencente
a uma classe de tensido imediatamente superior. Exemplo: violagdo tao severa das
envoltorias normalizadas de TRT para disjuntores da classe de tensdo 245kV, que s6 possa
ser solucionada por meio da especificagdo de disjuntor da classe de tensdo imediatamente

superior (300kV).

Os disjuntores para manobra de linhas de transmissao ou banco de capacitores em

derivagdo devem ser especificados como de “baixissima probabilidade de reacendimento
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de arco’, classe C2, conforme norma ABNT NBR IEC 62271 - 100:2006.

Os requisitos advindos dos estudos de abertura em vazio deverdo ser considerados na
defini¢ao da corrente capacitiva maxima a ser interrompida pelo disjuntor. Caso os valores

obtidos sejam maiores que os normalizados, eles deverao ser especificados.

Sdo os seguintes os requisitos minimos definidos em norma (Tabela 5-ABNT-

IEC62271-100-2006) para a abertura capacitiva:
- Classe de Tensdo 550 kV: 500 A
- Classe de Tensao 362 kV: 315 A
- Classe de Tensao 245 kV: 125 A
- Classe de Tensao 145 kV: 50 A

Caso necessario, os disjuntores devem ser especificados com capacidade de manobrar
mais de um tipo de equipamento ou linhas de transmissao existentes na subesta¢ao, como

¢ o caso de disjuntor do meio em arranjo do tipo disjuntor e meio.

No caso ilustrado na Figura 4.2, o disjuntor A pode manobrar tanto a linha quanto o
transformador. Pode ocorrer que o disjuntor especifico da linha tenha resistor de pré-
inser¢ao, e o do transformador tenha manobra controlada. Nesta situagio, os estudos
de energizagao de transformadores devem estudar também o desempenho da manobra
com resistores de pré-inser¢do de mesmo tamanho que o utilizado na linha. Caso eles
demonstrem que a manobra do transformador é possivel, mesmo com menor eficiéncia
do que quando ¢ utilizado o mecanismo de manobra controlada, o disjuntor do meio

devera ser equipado com o resistor de pré-insercao.

Caso a linha seja curta e o disjuntor da LT nao possua nenhum dispositivo de controle
de sobretensdes, sugere-se adotar o mecanismo de manobra controlada no disjuntor do

meio.

Os disjuntores utilizados na manobra de reatores em derivagdo devem, sempre, ser

especificados com dispositivos de manobra controlada.

Nos casos em que forem utilizados mecanismos de fechamento ou abertura controlados,
deve ser especificada a dispersao maxima dos tempos médios de fechamento ou de abertura
compativeis com as necessidades de precisdo da manobra controlada. Também devem ser
especificados o RDDS, a imprecisao eletronica maxima e a imprecisao mecanica maxima.

Valores tipicos restringem a imprecisao total ao valor maximo de +-1,5 ms.

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



110|230

Figura 4.2. Exemplo de Disjuntor com Caracteristica para Manobra de Tipo Diferente de Equipamento

(Transformador / Linha) de Transmissdo em Arranjo de Barra do Tipo Disjuntor e meio.

TR1 LT 1
D : »

LT3 LT 2

A - Disjuntor com Caracteristicas para Manobra de LT e de Transformador

Havendo violagdo das envoltérias normalizadas adotadas como referéncia para a
especificagdo do disjuntor, identificadas através dos estudos das tensdes de restabelecimento
transitorias, as mesmas devem ser submetidas ao fabricante, no sentido de obter o parecer
sobre a viabilidade da manobra. Neste sentido, ¢ recomendavel anexar ao documento de
especificagdo do disjuntor os graficos de TRT, obtidos a partir dos estudos que excedam os

valores normalizados, como forma de subsidiar a andlise por parte do fabricante.

o Ciclo de Operagiao, Tempo Maximo de Interrup¢ao e Circuitos de Disparo: o ciclo de
operagao dos disjuntores deve atender aos requisitos das normas aplicaveis (ABNT NBR

IEC 62271 - 100:2006)

O tempo maximo de interrup¢ao para disjuntores de classes de tensdo acima de 245kV

deve ser de 2 ciclos para a frequéncia de 60 Hz.

O tempo maximo de interrupgao para disjuntores de classe de tensdo de 245 kV e abaixo

deve ser de 3 ciclos para a frequéncia de 60 Hz.

Os disjuntores devem ter dois circuitos de disparo independentes, logicas de detecgao de
discrepancia de polos e acionamento monopolar. O ciclo de operacdo nominal precisa ser

compativel com a utilizagdo de esquemas de religamento automatico tripolar e monopolar.

Caso o religamento monopolar seja exigido para os disjuntores de 138kV, estes devem ser
especificados com acionamento monopolar, caracteristica esta nao normalizada para este

nivel de tensao.

o Niveis de Isolamento: a especificacao dos niveis de isolamento é fun¢do da tensdo nominal

padronizada para o equipamento, abrangendo:

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



111 | 230

- Tenséo suportavel nominal a impulso atmosférico;
- Tensao suportavel impulso de manobra.

Os niveis de isolamento serdo compativeis com as conclusdes e recomendagdes dos

estudos de coordenagdo de isolamento.

o Outras Caracteristicas: a utilizagdo de valores de curto-circuito elevados para niveis de
tensdo de operagdo baixos pode resultar em equipamentos de dimensdes fisicas maiores
do que as habituais, fato a ser levado em consideragdo na elaboragdo do arranjo fisico
da subestagao. Exemplo: disjuntores de tensao nominal 138kV com corrente de curto-

circuito simétrica de 63kA.

O item 9.4 contém a planilha dos dados a ser encaminhados ao ONS como resultado do projeto

basico.

As caracteristicas dos equipamentos ja construidos e testados em seu recebimento pela Transmissora
serdo fornecidas ao ONS, na época da entrada em operacio, por meio de um processo denominado
“Como Construido” Nesta fase os valores informados serao comparados aqueles informados na

etapa de aprovagdo do projeto basico.

As secionadoras, laminas de terra e chaves de aterramento serdo especificadas tendo como ponto
de partida os requisitos estabelecidos no anexo técnico do edital referente a0 empreendimento

objeto do leildo, adotando como referéncia a norma em vigor: ABNT NBR IEC 62271 - 102:2006.

Também devem ser levados em consideragao: as recomendagoes originarias dos estudos elétricos
de sistema desenvolvidos para subsidiar a especificacdo dos equipamentos; o estudo na frequéncia
fundamental para a especificagio dos nominais da chave; e o estudo transitério eletromagnético
das tensdes e correntes induzidas por acoplamento eletromagnético e eletrostatico existente entre

circuitos em paralelo, conforme abordado no item 3.2.12 do presente documento.

A seguir sao apresentados os principais itens a observar na especificagdo das secionadoras, laminas

de terra e chaves de aterramento, sendo destacadas as interfaces com os estudos elétricos.

o Corrente Nominal: a corrente nominal das secionadoras deve ser compativel com a
maxima corrente possivel na indisponibilidade de outros componentes na subestagio,
como também levar em considera¢do as capacidades de curta duragdo de linhas de
transmissao conectadas, indisponibilidades externas em funcao das analises efetuadas nos

estudos na frequéncia fundamental e fluxo de poténcia nos barramentos da subestagio,
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conforme apresentado nos itens 3.1.2 e 3.1.7 do presente documento.

Deve haver coeréncia com as correntes nominais especificadas para os disjuntores e

transformadores de corrente localizados no mesmo vao.

« Capacidade de Curto-circuito: as secionadoras precisam ser dimensionadas respeitando
o valor de corrente de curto circuito nominal (corrente simétrica de curto-circuito) e o
valor de crista nominal da corrente suportavel (corrente assimétrica de curto-circuito),

definidos no anexo técnico do edital.

A relagdo minima de assimetria definida no anexo técnico é de 2,6 e corresponde a uma
relagdo de X/R de 17 (constante de tempo de 45 ms). Entretanto, os fatores de assimetria
devem ser especificados em fun¢ao dos resultados do célculo da assimetria da corrente de
curto-circuito, conforme apresentado no item 3.2.11 do presente documento, e podem ser

maiores que os estabelecidos no anexo técnico.

Desta forma, aten¢do ao definir o valor de crista nominal da corrente suportavel. Caso
X/R seja maior que 17, o fator de assimetria pode ser maior que 2,6, elevando o seu valor

acima daquele estabelecido no anexo técnico.

o Capacidade de Interrup¢ao de Correntes Induzidas das Laminas de Terra: esta
caracteristica deve ser sempre especificada para chaves seccionadoras com laminas de terra.
Existem duas classes de acoplamento A e B (baixa e alta). A omissdo de sua especificagio
nao implica necessariamente que a chave seja tipo A ou tipo B. Posteriormente, com a
evolugao topologica da rede, a avaliagdo de sua superagdo depende do conhecimento de

sua capacidade.

As laminas de terra e chaves de aterramento das linhas de transmissao devem ser dotadas
de capacidade de interrupgao de correntes induzidas por acoplamento eletromagnético e
eletrostatico, no caso de existirem circuitos que correm paralelamente a outras linhas de
transmissdo, de acordo com as analises a ser efetuadas por meio do estudo das tensdes e
correntes induzidas em laminas de terra das secionadoras, conforme apresentado no item

3.2.12 do presente documento.

Este acoplamento é maior entre circuitos de uma mesma torre de circuito duplo, ou
entre circuitos em paralelo, cuja distancia centro a centro das torres seja baixa. A pratica
construtiva e o preco das faixas de passagem tém levado a situagdes cada vez mais

compactas, nas quais o acoplamento se torna mais severo.

A experiéncia com os projetos recebidos tem mostrado que, em muitos casos, os valores

normalizados sao excedidos, havendo necessidade de chaves especiais.
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A classe de acoplamento para as laminas de terra ou chaves de aterramento devem ser
especificadas de acordo com o anexo C da norma ABNT NBR IEC 62271 - 102:2006:
chaves de aterramento classe A - baixo acoplamento ou linhas paralelas relativamente
curtas; chaves de aterramento classe B - alto acoplamento ou linhas paralelas relativamente

longas.

Dependendo das solicitagdes as quais a chave ficard sujeita, podera ser necessario adotar
como soluc¢ao a recomendacao de chave pertencente a uma classe de tensao imediatamente
superior. Exemplo: violagdo dos limites de correntes ou tensdes por induc¢ao eletrostatica
ou eletromagnética normalizadas (ABNT NBR IEC 62271 - 102:2006 - Anexo C) da
lamina de terra de classe de tensdo igual a 245kV, solucionada pela especifica¢ao de lamina

de terra da classe de tensdo imediatamente superior (300kV).

« Niveis de Isolamento: a especificacao dos niveis de isolamento é fun¢do da tensdo nominal

padronizada para o equipamento, abrangendo:

- Tenséo suportavel nominal a impulso atmosférico;
- Tensao suportavel impulso de manobra.

Os niveis de isolamento devem ser compativeis com as conclusdes e recomendagdes dos

estudos de coordenagdo de isolamento.
O item 9.5 contém a planilha dos dados a ser encaminhados ao ONS como resultado do projeto basico.

As caracteristicas dos equipamentos ja construidos e testados em seu recebimento pela Transmissora
serdo fornecidas ao ONS, na época da entrada em opera¢ao, por meio de um processo denominado
“Como Construido” Nesta fase os valores informados serao comparados aqueles informados na

etapa de aprovagdo do projeto basico.

Os para-raios devem ser instalados nas entradas de linhas de transmissdo, nas conexdes de
unidades transformadoras de poténcia, de reatores em derivacao e de bancos de capacitores nio
autoprotegidos. Os para-raios devem, de forma geral, ser do tipo estagao, de 6xido de zinco (ZnO),
adequados a instalacao externa. Devem ser observados os requisitos estabelecidos no anexo técnico
do edital referente ao empreendimento objeto do leildo, adotando-se como referéncia a norma em

vigor: IEC 60099.

Também devem ser levadas em considera¢do as recomendagdes dos estudos elétricos de sistema,
estudos de transitérios eletromagnéticos, em especial os relacionados com as manobras de

energizacao e religamento de linhas de transmissao, de manobra de energizagdo de transformadores
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e de coordenacgao de isolamento, nos quais sao analisadas e efetuadas as recomendagdes quanto as
caracteristicas de tensdo nominal e dissipagdo de energia nos para-raios e da distancia de instalagao

em relagao aos equipamentos.

A especificagdo de para-raios com curva de descarga, para surtos de manobra (30/60us) muito
mais baixa do que a considerada nos estudos de manobras, pode levar a niveis de dissipagdo
de energia superiores aos encontrados nas simulagdes. Neste caso, podera tornar-se necessaria,

eventualmente, a aquisi¢do de para-raios com colunas adicionais.

Em contrapartida, a adogdo de para-raios com tensido nominal superior ao utilizado no estudo

pode levar a exposi¢ao dos equipamentos a valores superiores a sua suportabilidade.

Desta forma, convém respeitar as caracteristicas recomendadas pelos estudos de manobra (tensao

nominal, capacidade de dissipa¢ao de energia e curva de descarga surto de manobra).

A seguir, sdo apresentados os principais itens a observar na especificagao dos para-raios, sendo

destacadas as interfaces com os estudos elétricos.

o Tensao Nominal (Ur): deve ser especificada a tensao nominal do para-raios (kV, eficaz
- fase terra), em fun¢do da tensao nominal do sistema, da tensdo maxima de operagao
continua e da caracteristica de aterramento do sistema, de acordo com os resultados dos

estudos elétricos de sistema e diretrizes estabelecidas no anexo técnico do edital.

o Maxima Tensao Continua de Operacao (MCOV): deve ser especificada a maxima tensao
continua de operagdio (MCOV) (kV, eficaz), conforme diretriz estabelecida no anexo

técnico do edital.

» Capacidade de Dissipa¢ao de Energia: os para-raios devem ser especificados com uma
capacidade de dissipagdo de energia (KJ/kV - curva de descarga 30/60us) suficiente
para fazer frente a todas as solicitagdes identificadas nos estudos de sistema, estudos de
transitorios eletromagnéticos. Deve também ser indicada a classe (IEC) de capacidade de

absorcdo de energia.

o Tensodes Residuais: devem ser emitidas orientagdes para a aquisicdo do para-raios com
caracteristica da tensao residual compativel com as consideradas nos estudos transitorios
eletromagnéticos (coordenagdo de isolamento 8 x 20us (KV, crista) e surto de manobra

30/60 ps (KV, crista).

o Niveis de Isolamento: a especificacao dos niveis de isolamento é fun¢do da tensdo nominal

padronizada para o equipamento. Ela abrange:

- Tensédo suportavel nominal a impulso atmosférico;

- Tensao suportavel impulso de manobra.

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



115230

Os niveis de isolamento precisam ser compativeis com as conclusdes e recomendagdes dos

estudos de coordenacio de isolamento.

A Figura 4.3 ilustra o conteudo de um catalogo padrao de para-raios:

Figura 4.3. Exemplo de Catalogo de Para-raios
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Como se pode ver, este catalogo contém 3 pontos de cada uma das curvas residuais (surto

atmosférico e de manobra ): o valor de Um (550 kV), o valor de Ur (396, 399, 420 ou 444 kV) a

classe de descarga (4 ou 5), o valor da tensao de operagao continua COV (316 a 355 kV) e o BIL

(1300 a 1550 kV)).

O item 9.6 contém a planilha dos dados a ser encaminhados ao ONS como resultado do projeto

bésico.

As caracteristicas dos equipamentos ja construidos e testados em seu recebimento pela Transmissora
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serdo fornecidas ao ONS, na época da entrada em operacéao, por meio de um processo denominado
“Como Construido”. Nesta fase os valores informados serdo comparados aqueles informados na

etapa de aprovagao do projeto basico.

Os transformadores de corrente devem ser especificados com as suas caracteristicas nominais,
tensdo e corrente, de acordo com as diretrizes estabelecidas no anexo técnico do edital. No tocante
a corrente nominal, deve ser mantida a coeréncia com os critérios adotados na especificagdo dos
correspondentes valores nominais de disjuntores e chaves secionadoras, com base nas analises
conclusdes e recomendagdes dos estudos na frequéncia fundamental e fluxo de poténcia nos

barramentos das subestacoes.

Precisam ser especificados os enrolamentos secundarios em nucleos individuais, tais como nimero
de enrolamentos secundarios de medicao e protecao, relacdes de transformacgao, carga, exatidao,

capacidade de curto-circuito simétrica e assimétrica.

A seguir, sao apresentados os principais itens a observar na especificagdo dos transformadores de

corrente, sendo destacadas as interfaces com os estudos elétricos.

o Tensio Nominal: deve ser especificada a tensdo nominal do transformador de corrente
(kV, eficaz - fase terra), em func¢do da tensdo nominal do sistema e da tensdo maxima
de operagdo continua, de acordo com os resultados dos estudos elétricos de sistema e as

diretrizes estabelecidas no anexo técnico do edital.

o Tensio Maxima por até 1 Hora: é necessario especificar a tensdo maxima (kV, eficaz),
sob condi¢des de emergéncia, correspondente a tensdo a que os equipamentos terminais
situados nas extremidades das linhas de transmissdo possam submeter-se por até uma

hora, conforme diretriz estabelecida no anexo técnico do edital.

o Corrente Nominal e Fator Térmico: a corrente nominal dos transformadores de corrente
deve ser compativel com a maxima corrente possivel, na indisponibilidade de outros
componentes na subestacao. Deve também levar em consideragao as capacidades de curta
duracdo de linhas de transmissao conectadas, as indisponibilidades externas em funcao
das andlises efetuadas nos estudos na frequéncia fundamental e o fluxo de poténcia nos
barramentos da subestacdo, conforme apresentado nos itens 3.1.2 e 3.1.7 do presente

documento.

Deve haver coeréncia com as correntes nominais especificadas para os disjuntores e chaves

secionadoras, localizados no mesmo vao.

Deve ser especificado o fator térmico para os transformadores de corrente.
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Capacidade de Curto-circuito: os transformadores de corrente devem ser dimensionados
respeitando os valores minimos de corrente suportavel nominal de curta duragao (corrente
de curto-circuito simétrica) e o valor de crista da corrente suportavel nominal (corrente de
curto-circuito assimétrica), conforme definido no anexo técnico do edital. Os fatores de
assimetria precisam ser especificados em funcdo dos resultados do célculo da assimetria

da corrente de curto-circuito, conforme abordado no item 3.2.11 do presente documento.

Enrolamentos Secundarios, Relagoes de Transformagao, Carga, Exatiddo: essas
caracteristicas devem ser especificadas em fun¢ao das necessidades dos sistemas de protegdo
e de medicao das grandezas elétricas e medi¢ao de faturamento, quando aplicavel. Deve

ser explicitado o nimero de enrolamentos secundarios destinados a protec¢ao e medicao.

Os nucleos de protecao dos transformadores de corrente devem possuir classe de
desempenho TPY ou TPZ, conforme estabelecido na Norma IEC 60.044-6 1992
(“Instrument transformers - part 6: Requirements for protective current transformers for
transient performance”), considerando a constante de tempo primaria (relacao X/R) do
ponto de instalagdo e o ciclo de religamento previsto, para que esses nucleos nao saturem,

durante curtos-circuitos e religamentos rapidos.

Niveis de Isolamento: a especificacdo dos niveis de isolamento é fun¢do da tensdo nominal

padronizada para o equipamento. Ela abrange:

- Tensao suportavel nominal a impulso atmosférico;
- Tenséo suportavel impulso de manobra.

Os niveis de isolamento devem ser compativeis com as conclusdes e recomendagdes dos

estudos de transitdrios eletromagnéticos e a coordenagao de isolamento.

O item 9.7 contém a planilha dos dados a encaminhar ao ONS, como resultado do projeto basico.

As caracteristicas dos equipamentos ja construidos e testados em seu recebimento pela Transmissora
serdo fornecidas ao ONS, na época da entrada em operagio, por meio de um processo denominado
“Como Construido”. Nesta fase os valores informados serdo comparados aqueles informados na

etapa de aprova¢ao do projeto basico.

Os transformadores de potencial serdao especificados de acordo com as diretrizes estabelecidas no

anexo técnico do edital, e nas normas em vigor aplicaveis (IEC 60044-5e ABNT NBR 6855:2009).

A seguir, sao apresentados os principais itens a observar na especificagdo dos transformadores de

potencial, sendo destacadas as interfaces com os estudos elétricos.
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o Tensiao Nominal: deve ser especificada a tensdo nominal do transformador de potencial
(kV, eficaz - fase terra), em func¢do da tensdo nominal do sistema e da tensdo maxima
de operagao continua, de acordo com os resultados dos estudos elétricos de sistema e as

diretrizes estabelecidas no anexo técnico do edital.

« Tensiao Maxima por até 1 Hora: deve ser especificada a tensdo maxima (kV, eficaz), sob
condi¢coes de emergéncia, correspondente a tensdo a que os equipamentos terminais
situados nas extremidades das linhas de transmissdo possam submeter-se por até uma

hora, conforme diretriz estabelecida no anexo técnico do edital.

o Enrolamentos Secundirios, Relagoes de Transformagdo, Carga, Exatidao: essas
caracteristicas devem ser especificadas em func¢do das necessidades dos sistemas de

protecao e de medicdo das grandezas elétricas e medigao de faturamento, quando aplicavel.

Deve ser explicitado o nimero de enrolamentos secundarios destinados a protegdo e

medicdo.

+ Niveis de Isolamento: a especificagao dos niveis de isolamento é fun¢do da tensao nominal

padronizada para o equipamento. Ela abrange:

- Tensao suportavel nominal a impulso atmosférico;
- Tenséo suportavel impulso de manobra.

Os niveis de isolamento devem ser compativeis com as conclusdes e recomendagdes dos

estudos de coordenacido de isolamento.

O item 9.8 contém a planilha dos dados a ser encaminhados ao ONS, como resultado do projeto

bésico.

As caracteristicas dos equipamentos ja construidos e testados em seu recebimento pela Transmissora
serdo fornecidas ao ONS, na época da entrada em operacéio, por meio de um processo denominado
“Como Construido” Nesta fase os valores informados serao comparados aqueles informados na

etapa de aprova¢ao do projeto basico.

A compensagdo estatica shunt — ou compensador estatico de reativos (CER) — deve ser especificada
e dimensionada tendo como diretriz o atendimento aos requisitos estabelecidos no anexo técnico
do edital referente ao empreendimento objeto do leildo, e também com base no estabelecimento
das condigoes de contorno sistémicas a partir dos estudos na frequéncia fundamental, transitérios
eletromagnéticos e do estudo da determinagao das caracteristicas de impedancia harmonica, vista
do ponto de acoplamento comum (PAC) da Rede Basica, conforme apresentado no item 3.2.14 do

presente documento.
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Caberd ao fabricante apresentar o dimensionamento do CER a partir das caracteristicas de contorno
fornecidas pelo cliente. O fabricante deve fornecer os modelos computacionais do CER, com base
nas caracteristicas e parametros finais do equipamento, a ser utilizados em futuros estudos de
sistema, com as ferramentas para estudos de fluxo de poténcia, de transitérios eletromecénicos e

transitorios eletromagnéticos.
A seguir, sao apresentados os principais itens a observar na especificagdo do CER.

o Condig¢oes Gerais

- O sistema de controle do compensador estitico nio pode comprometer o
desempenho do SIN, tanto em operagio normal como sob contingéncias,

emergéncias e operagdo degradada, para os regimes permanente e transitorio;

- O compensador estatico ndo deve propiciar o surgimento de condigdes de

ferrorressonancia, nem de saturacao assimétrica de nucleos de transformadores;

- Para qualquer calculo de harmonicos e filtros, devem ser consideradas as tolerdncias
de fabricacdo das impedéncias dos transformadores elevadores do CER, incluindo
as diferencas entre fases, bem como os valores especificados de tensao de sequéncia

negativa da rede e da faixa de variagao da frequéncia fundamental;

- O controle do CER precisa ser concebido de forma a evitar “hunting” com controles
de outros CERs eletricamente proximos. As operagdes do sistema de controle de
elementos manobraveis e/ou comutadores automdticos de transformadores (do
compensador estatico ou externos) ndo devem dar origem a oscilagdes intermitentes
“huntings” entre estes elementos, nem entre nenhum deles e o controle do

compensador;

- O controle do compensador estatico sera concebido de forma a contribuir para
minimizar as perturbagdes no sistema elétrico, durante uma falta. O controle deve ser
dimensionado considerando a necessidade de atuagdo do esquema de religamento

monopolar;

- O controle do CER deve permitir a entrada de sinais de grandezas elétricas
adicionais (fluxo de poténcia ativa, frequéncia, etc.), com o objetivo de modular, se
necessario, a poténcia reativa do CER no sentido de amortecer oscilagdes de tensao,

oscilagdes de poténcia na rede elétrica e ressonancias subsincronas;

- O controle do CER sera projetado de forma a ndo comprometer a estabilidade de
tensao da rede elétrica. Para tanto, deve identificar a sensibilidade da tensao da rede

elétrica a variagao da susceptancia do CER, e adotar medidas corretivas no sentido
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de evitar condi¢oes de instabilidade;

- Todos os equipamentos integrantes do CER serao dimensionados para suportar
solicitacoes de curto-circuito na barra de conexdo da Rede Basica, considerando os
niveis de curto-circuito simétrico e assimétrico estabelecidos no anexo técnico do

edital;

- Deve ser possivel ajustar a inclina¢do da rampa do controle do CER de forma
continua dentro da faixa de tensdo operativa em regime permanente, conforme

definida no anexo técnico do edital;

- O ciclo de sobrecarga indutivo do CER deve ser especificado tomando como base

os estudos de sistema, sobretensdes transitdrias e temporarias.

Tensao Nominal e Limites de Poténcia Reativa: a tensdo nominal do CER (kV), a faixa
de tensdo operativa em regime permanente (kV) e a capacidade nominal continua em
MVAr, para tensao nominal, devem ser especificadas conforme diretriz estabelecida no

anexo técnico do edital, e confirmadas pelos estudos elétricos de sistema.

Desempenho Harmonico

- A avaliagdo do desempenho harmonico deve tomar como referéncia o envelope
de impedancia harmonica da rede CA externa ao CER, conforme abordado no item
3.2.14.2 do presente documento, considerando os diversos cenarios de evolu¢ao da
rede ao longo do periodo de concessdo, nos patamares de carga leve, média e pesada,
além das configuragoes de rede completa e degradada (n-1), e das configuragoes

operativas do equipamento;

- O desempenho harmonico precisa atender aos limites estabelecidos no submoédulo
2.8 dos Procedimentos de Rede do ONS, considerando as condi¢des de maxima
dessintonia dos filtros e as condigdes mais severas de geragdo de correntes harmonicas

pelos TCRs e TSCs;

- Considere-se a possibilidade de operagdo da rede CA com desbalango maximo
de sequéncia negativa de 2,0%. Nos casos de filtros ativos ou passivos de sintonia

automatica, devem ser considerados os erros de controle;

- O desempenho harmonico, na perspectiva da distor¢do harmonica no ponto de
acoplamento comum (PAC) com a rede basica, deve ser demonstrado por meio de
estudos e de medi¢oes nos barramentos CA da rede basica conectados a subestagao

conversora, conforme estabelecido no submédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede;

- Nao permitir que as correntes harmonicas nas linhas CA conectadas ao
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CER produzam interferéncias em linhas telefénicas em operagdo, na data de
comissionamento do CER, acima dos limites das normas correspondentes. Devem
ser estabelecido os limites para os indicadores TIF (“Telephone Interference Factor”)

e do produto IT do lado CA, visando a atingir tal requisito.

« “Rating” dos Filtros Harmonicos: para definigdo do “rating” dos elementos dos filtros,
devem-se avaliar as harmonicas externas ao CER, considerando os valores limites
estabelecidos em Tabelas publicadas no submddulo 2.8 dos Procedimentos de Rede do

ONS, correspondentes aos limites globais e individuais.

o Perdas Maximas: as perdas maximas totais do CER, incluindo a poténcia de servicos
auxiliares para refrigeracao das valvulas e do transformador, serdo especificadas de acordo

com as diretrizes estabelecidas no anexo técnico do edital.

o Modelos para Programas Computacionais: deve fazer parte da especifica¢io do CER
a solicitagdo do fornecimento, por parte do fabricante, dos modelos para os programas

computacionais conforme a seguir:

Tabela 4.8: Modelos Computacionais para Estudos de Sistema.

Programa
Aplicacdo Computacional Observagdo

Estudos de Fluxo de poténcia Anarade

Estudos de transitonos

aletromecéanicos Anatem

Estudos de traneféics ATP — Alternative = 9rau de detalhamento do modelo deve ser definido
: . pelo fabricante, de modo a permitir a analise do

eletromagnéticos TransientsFrogram

desempenho do CER frente a surtos de manchbra.

« Niveis de Isolamento: a especificacdo dos niveis de isolamento serd em fun¢io da tensiao

nominal padronizada para os componentes do CER. Ela abrange:

- Tenséao suportavel nominal a impulso atmosférico;
- Tensao suportavel impulso de manobra.

Os niveis de isolamento devem ser compativeis com as conclusdes e recomendagdes dos

estudos de transitdrios eletromagnéticos, e com a coordenagio de isolamento.

A compensagio série deve ser especificada e dimensionada tendo como diretriz os requisitos
estabelecidos no anexo técnico do edital referente ao empreendimento objeto do leildo, e também

com base no estabelecimento das condi¢des de contorno sistémicas a partir dos estudos de sistema,
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dentre elas o valor das correntes de “swing” maximas — as quais ficam sujeitos os bancos de

capacitores série, conforme abordado no item 3.2.15 do presente documento.

Cabera ao fabricante apresentar o dimensionamento da compensa¢do série, a partir das

caracteristicas de contorno sistémicas fornecidas pelo cliente.

O fabricante deve fornecer amemoria de calculo com o dimensionamento dos diversos componentes

da compensagdo série.

A seguir, sdo apresentados os principais itens a observar na especificagdo da compensagido série

(CS).
« Condigoes Gerais

- A reaténcia capacitiva total do banco deve ser calculada e especificada com base
no percentual de compensacdo da linha estabelecido neste anexo técnico do edital,

assim como em seu comprimento, em fungdo do projeto da linha de transmisséo;

- A corrente de swing adotada no projeto do banco série deve ser a obtida por meio
das simula¢bes dindmicas desenvolvidas na etapa dos estudos de sistema, conforme

apresentado no item 3.2.15 do presente documento;

- A capacidade de sobrecarga deve atender a norma ou a valores superiores, quando

os estudos de sistema assim o indicarem;

- A compensagdo série e seu esquema de protecio devem ser dimensionados
considerando ndo apenas o ano de entrada em opera¢ao, mas também o ano horizonte
de planejamento, tomando como referéncia os estudos de sistema realizados e os

dados disponibilizados pela EPE e pelo ONS;

- As tolerancias admitidas com relagdo a capacitdncia dos bancos de capacitores
série sdo as seguintes: + 2,0% por fase em relagdo ao valor especificado. Nenhum
valor medido de quaisquer das trés fases deve afastar-se mais de 1% do valor médio

medido das trés fases;

- O valor médio das perdas dielétricas de cada unidade capacitiva a tensdo e
frequéncia nominais, com resistor de descargas e a temperatura de 20°C, deve ser
de, no maximo, 0,12 W/kvar para capacitores sem fusiveis internos, e 0,16 W/kvar

para capacitores com fusiveis internos;

- O banco de capacitores série fixo ndo deve provocar o surgimento de fendmeno
de ressonancia subsincrona na regido onde sera instalado, devendo ser estudada a

possibilidade da sua ocorréncia, quando justificado, conforme diretriz apresentada
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no item 3.2.15.1 do presente documento;

- Nos casos em que o banco de capacitores série estiver conectado a subestacao
terminal de linha de transmissdo, os equipamentos conectados ao terminal do
banco no lado da LT — como reatores em derivagio, transformadores de potencial,
para-raios, equipamentos de onda portadora, etc. — deverao ser especificados para
operar continuamente com a maxima tensao possivel em regime permanente, a qual
pode ser superior aquela indicada na Tabela 4 do submodulo 23.3. A tensdo do
lado de linha do terminal do banco de capacitores deve ser calculada considerando
a maxima tensdo operativa no barramento da subestacdo terminal e a maxima

corrente especificada para aoperacao do referido banco.

- Devem ser previstos, nas estruturas que sustentam o banco série, o espago e a
capacidade mecanica de suportar uma futura ampliacao da capacidade nominal do

banco, conforme geralmente recomendado no anexo técnico do edital.

Caracteristicas Especificas: as caracteristicas especificas, como a corrente nominal e a
capacidade de suportar sobrecarga, devem atender aos requisitos estabelecidos no anexo
técnico do edital, sendo compativeis com as capacidades de longa e curta duragao da linha
de transmissdo. Aplicam-se também com referéncia aos limites da norma IEC60143-
1“Series capacitors for power systems’, e o disposto no item 5.3.4, Tabela 2, do submdédulo

23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Requisitos dos Varistores dos Equipamentos de Compensacao Reativa Série: os
varistores dos equipamentos de compensacao reativa série deverao ser definidos levando
em consideragdo todos os cendrios e intercambios previstos, da configuragao inicial ao

ano horizonte de planejamento, bem como todos os tipos de falta.

Os requisitos de energia dos varistores serao definidos para condi¢ao de falta externa mais

critica, inclusive para a condi¢do de linha paralela, quando existir, fora de servigo.

Nao sera permitida a atuacao de dispositivos de protecao dos varistores para faltas externas

ao banco série, a exce¢ao dos seguintes casos especificos:

- Faltas externas eliminadas em tempo superior ao tempo maximo de elimina¢ao
de defeito em milissegundos — tm (100 ms para VN> 345 kV e 150 ms para VN<
345 kV). Neste caso, o dispositivo de protecao dos varistores s6 podera atuar tm
milissegundos, apds a detecgdo da falta. O banco de capacitores série deve ser

reinserido em até 300 ms apds a eliminagdo da falta.

- Faltas externas trifasicas eliminadas em até tm milissegundos, com religamento
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malsucedido ap6s 500 ms de tempo morto. Neste caso, o dispositivo de prote¢ao
dos varistores s6 podera atuar apos tm milissegundos da tentativa mal sucedida de

religamento.

« Documentagao Exigida: deve ser apresentada pelo fabricante a seguinte documentagao:
- Memoria de célculo do dimensionamento dos diversos componentes do “Main
Circuit”;

- Descri¢ao do comportamento térmico do banco ap6s aplicagao de uma sequéncia
de faltas e da atuagdo do by-pass, incluindo a curva de aquecimento/resfriamento

do banco;

- Estudo de dimensionamento do MOV do banco série e da defini¢ao dos ajustes
de by-pass por corrente ou energia, a ser realizado no programa ATP (Alternative

Transients Program);

- Modelos de transitorios eletromagnéticos para a representagao do banco série no

programa ATP, em meio digital, e com a documentagio correspondente.

« Niveis de Isolamento: a especificacao dos niveis de isolamento serd em fun¢io da tensao

nominal padronizada para os componentes da CS. Ela abrange:

- Tensédo suportavel nominal a impulso atmosférico;
- Tensao suportavel impulso de manobra.

Os niveis de isolamento devem ser compativeis com as conclusoes e recomendagdes dos

estudos de transitorios eletromagnéticos e de coordenagdo de isolamento.
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A principal diretriz para o projeto de novas linhas de transmissao é considerar que serdo integradas
ao sistema existente e a ele deverdao adaptar-se, sem comprometer ou limitar a sua operagdo, nem

impor restri¢des operativas as demais instalacdes do SIN.

E importante ressaltar que o projeto bésico de linhas de transmissio deve observar os requisitos
definidos no Submodulo 2.4 dos Procedimentos de Rede, “Requisitos Minimos para Linhas de
Transmissdo”. Além destes, precisam ser observados os requisitos definidos nos instrumentos de
outorga da linha em questdo, que, em caso de leildao da transmissdo, sio os Anexos Técnicos do

Edital da Transmissao.

A seguir, sao detalhados os pontos mais relevantes para constar de projetos basicos de linhas de
transmissao, tendo em vista o processo de verificagdo da conformidade do projeto em relagdo aos

requisitos dos Procedimentos de Rede e dos instrumentos técnicos de outorga.

Contribuem para a elaboragdo de um projeto basico robusto a analise das alternativas das possiveis
rotas para a linha de transmissao e a escolha de um tragado preliminar — o mais préximo daquele

a ser implantado na fase do projeto executivo da linha.

Durante a defini¢ao do tragado da linha, mesmo que preliminar, devem-se evitar interferéncias que

possam prejudicar a construgdo, manuten¢ao e operagdo da linha.

Alguns aspectos relacionados a escolha do tragado favorecem a implantagdo e manutengao da
linha: a existéncia, na regido, de infraestrutura para deslocamento de pessoal e transporte de
materiais e equipamentos, tais como, rodovias, estradas e rios navegaveis, além da possibilidade de
implantagdo de vias de acesso até a faixa de passagem; e a existéncia de terrenos planos ou pouco

acidentados ao longo do tragado da linha.

Normalmente, o tragado preliminar da linha é definido com base nas informacdes advindas das
cartas topograficas do IBGE, da Diretoria do Servigo Geografico do Ministério do Exercito ou
de mapas gerados por ferramentas computacionais georeferenciadas, assim como a partir do

conhecimento prévio das peculiaridades da regido, adquirido no campo.

A planta do tracado da linha deve conter, a0 menos, a tabela de vértices com suas respectivas
coordenadas geograficas ou proje¢des cartograficas, o “datum” ou centrdide de referéncia e a zona
da projegao UTM (se for adotado o sistema de proje¢ao). Além disso, caso a linha em projeto cruze
com outras linhas da Rede Bésica, devem constar as informacoes das linhas cruzadas, conforme

lista especifica indicada nos Anexos Técnicos (AT)[7.1] ou no item 7.8 do submodulo 2.4 dos
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Procedimentos de Rede (SM 2.4)[7.2].

A tabela de vértices precisa conter a cota de cada vértice e as distancias horizontais entre vértices

(distancia parcial ao vértice anterior e distancia acumulada ao vértice de origem da linha).

Outras informagoes relativas ao tragado da linha poderao constar do projeto basico, tais como as
relacionadas com: impacto ao meio ambiente (por exemplo: uso de estruturas mais elevadas para a
transposicao de areas onde haja restri¢ao a supressao de vegetagdo protegida por lei); proximidade

a aeroportos ou aeroclubes; transposi¢do de grandes rios, etc.

Os parametros meteorologicos, necessarios as avaliagdes elétricas e mecanicas do projeto basico,
devem ser determinados, preferencialmente, com base nas informagdes oriundas das estagdes

meteoroldgicas disponiveis na area de implantagdo do empreendimento.

Quando ndo houver medi¢ao disponivel nas proximidades do empreendimento, os parametros
meteoroldgicos poderdo ser estimados com base nos dados das estagdes meteoroldgicas mais
proximas ao empreendimento, ajustados em fungao da qualidade do dado ou das distancias da

linha as estagdes selecionadas.

As séries historicas de velocidade e dire¢do do vento, temperatura ambiente, pressdo atmosférica
e umidade do ar sdo confeccionadas a partir dos registros oriundos das estagdes meteoroldgicas,

coletados ao longo dos anos.

A frequéncia das descargas atmosféricas nuvem-solo pode ser obtida dos mapas de densidade
(Ng) ou de nivel ceraunico (TD), ou a partir dos registros de descargas capturados pelas redes de

sensores de solo.

Dos AT[7.1] consta o seguinte requisito: “E de responsabilidade da TRANSMISSORA obter os
dados, inclusive os descritivos das condigdes ambientais e geomorfoldgicas da regido de implantagao,
a ser adotados na elaboragio do projeto basico, bem como nas fases de construgdo, manuten¢ao e
operacgao das instalagdes”. Logo, cabe 8 TRANSMISSORA perseguir os dados mais representativos

da regiao de implanta¢ao do empreendimento.

O projeto basico deve informar todos os dados meteoroldgicos necessarios as avaliagoes elétricas

e mecanicas da linha.
6.2.1. Temperatura Ambiente

Os dados de temperatura ambiente sao utilizados, por exemplo, nas avaliages de capacidade de

corrente do condutor e no cdlculo mecanico dos cabos.
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As temperaturas ambientes mais utilizadas nas avaliagdes do projeto basico sao: minima absoluta;
média das minimas didrias; média; média das maximas didrias e maxima absoluta. Dependendo da
avaliacao a ser feita no projeto basico, adota-se uma ou mais temperaturas ambientes. Por exemplo:
na avaliagdo da capacidade corrente do condutor, é comum adotar a média das maximas diarias,
enquanto que no calculo mecénico dos cabos normalmente se utilizam as temperaturas minima
absoluta (tracdo méaxima sem vento), média das minimas diarias (tracdo maxima para o vento
maximo) e média (tragdo de partida na condi¢ao mais frequente - EDS). Os valores de temperatura

podem ser anuais ou relacionados a um periodo mais critico do ano.

O INMET - Instituto Nacional de Meteorologia disponibiliza dados histéricos de temperatura

ambiente para a quase totalidade do pais.
Uma forma de determinar as temperaturas ambientes de projeto é descrita a seguir.

Selecionam-se as estagdes meteoroldgicas mais proximas do empreendimento, e, a partir das
séries histdricas dessas estagdes, levantam-se os perfis de temperatura ambiente ao longo da linha
de transmissdo por interpolacio numérica. Com base nos perfis de temperatura levantados, sdo

atribuidos valores para as temperaturas ambientes de interesse do projeto.

Outra forma, menos precisa, para estimar as temperaturas ambientes é por meio dos mapas de

isotermas constantes do Anexo Ada NBR 5422(7.5], Figuras 23 a 27.

Figura 6.1. Mapa do Brasil de Temperatura Minima. Fonte: INMET.

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Temperatura minima (°C)

X
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Figura 6.2. Mapa do Brasil com Isotermas para a Temperatura Maxima Média. Fonte NBR 5422[7.5].
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6.2.2. Velocidade de Vento

Os dados de velocidade de vento, parametrizados em diferentes formas, sao utilizados em varias
analises do projeto basico, tais como: na avaliagdo da capacidade de corrente em regime permanente
do condutor; no estudo de coordenagao do isolamento das estruturas; na defini¢ao da largura da
faixa de seguranca; no célculo mecéanico dos cabos condutor e para-raios; e no dimensionamento

mecanico das estruturas.

Algumas institui¢des de servigo publico ou de pesquisa, em nivel nacional, tais como o DECEA
— Ministério da Aeronautica, INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, INPE - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais e o Climatempo, sob consulta, disponibilizam dados historicos de
vento. Outras institui¢des com atuagdo regional também coletam dados de vento, como centros de

pesquisas em agronomia ou agropecudria, defesa civil e empresas proprietarias de parques edlicos.

Tanto os AT[7.1] quanto o SM 2.4([7.2] informam que o calculo das velocidades e pressdes de vento,
para o projeto mecanico da linha de transmissao, deve ser desenvolvido segundo a IEC 60.826[7.4].
Além disso, consta também que “para o projeto mecanico de uma linha de transmissdo, os

carregamentos oriundos da agdo do vento nos componentes fisicos da linha de transmissao devem
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ser estabelecidos a partir da caracterizagdo probabilistica das velocidades de vento da regido, com
tratamento para fendmenos meteoroldgicos severos, tais como, sistemas frontais, tempestades,

tornados, furacoes, etc”,

Nas regides do Brasil onde ha registros de fendmenos meteoroldgicos severos, tais como a regiao
oeste do Parand e litoranea dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, por exemplo, a
estimagdo das velocidades de vento de projeto deve ser mais criteriosa e munida de fatores de
seguranga robustos, dada a particularidade do fendmeno, principalmente quando se trata de ventos

de alta intensidade como tornados.

Tratamento dos dados de vento - No tratamento dos dados de vento, geralmente se aplicam: o
conceito da distribuigdo estatistica de extremos de Gumbel no célculo da intensidade do vento
para um periodo de retorno correspondente, e para ajustar os valores espacialmente; e 0 método
dos minimos quadrados, que geralmente é mais conservador quando comparado ao método dos

momentos ou da maxima verossimilhanca.

Para cada estagdo meteoroldgica de interesse do projeto, sdo levantados o nimero de anos de coleta
de dados e a série das velocidades maximas anuais a partir dos registros contidos nos histéricos de
velocidade de vento. Em seguida, sdo calculados o valor médio das velocidades maximas anuais e
o respectivo coeficiente de variagdo de cada série. Do histérico de velocidades de vento também
podem ser estimados os fatores de rajada do vento para os periodos de integracdo da média de 3s
e 30s referenciados ao periodo de integracdode 10 minutos. Podem ser adotados valores tipicos
regionais para o fator de rajada (30 s / 10 min) somente quando nao ha dado suficiente nos histdricos

de velocidades para a estimagédo desse fator de rajada.

Com os dados de vento das estagdes anemométricas e uma ferramenta computacional que trate e
interpole esses dados, é possivel gerar as isotacas da regido, no entorno da linha de transmissao,
para os periodos de retorno e de integracdo da média de interesse, que norteiam a estimagao das

velocidades de vento de projeto.

Varios valores de velocidade de vento de projeto sao extraidos dos estudos de vento. Cada valor
de vento de projeto se aplica a uma avalia¢ao especifica no projeto basico e esta parametrizado na
forma abaixo.
VP 1 heat

Onde:

T - provavel periodo de retorno do vento

t - periodo de integracdo da média

h - altura de referéncia da medicao

cat - categoria do terreno (letra que indica o grau de rugosidade do terreno ao longo da
linha, conforme Tabela 1 da NBR 5422[7.5])
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No projeto basico, devem indicar-se no minimo os seguintes ventos de projeto:

Tabela 6.1. Ventos de Projeto Adotados no Projeto Basico.

Periodo de Periodo de
retorno do integragao

Vento de projeto oy An eEA Aplicagéo
(anos) (min. ou s)
Extramo 150 ou 250 10 min. Calcule estrutural @ mecénico dos cabos
Tormentas elétricas 150 ou 250 3s Calculo estrutural
. a0 J0s Determinagdo da largura da faixa de seguranca
Para calculo do
angulo de balanco 30 30 s Estudo de coordenagdo de isolamento (frequéncia
industrial)

Os AT[7.1] e 0 SM 2.4[7.2] determinam que “o nivel de confiabilidade do projeto eletromecanico,
expresso pelo periodo de retorno do vento extremo, deve ser compativel com um nivel intermedidrio
entre os niveis 2 e 3 preconizados na IEC 60.826(7.4]". (Vide Tabela 3-3, abaixo.) “Deve ser adotado
periodo de retorno do vento igual ou superior a 150 anos para LT de tensdo nominal igual ou

inferior a 230 kV e igual ou superior a 250 anos para LT de tensdo superior a 230 kV”.

Tabela 6.2. Niveis de Confiabilidade para Linhas de Transmissao.

———

T. return period of climatic limit loads, in years

6.2.3. Umidade Relativa do Ar e Pressdo Atmosférica

A caracteriza¢ao da média e do desvio padrao da densidade relativa do ar (DRA) e dos fatores de
correcdao atmosféricos (FCAs), para frequéncia industrial e impulsos, ¢ feita através da medigdo
simultanea a cada hora (séries horarias) da temperatura do ar, umidade relativa do ar e pressdao
atmosférica, medidas num periodo minimo de 10 anos. As séries horarias de dados, para varias

localidades do Brasil, encontram-se disponiveis na DECEA e no INMET.
6.2.4. Descargas Atmosféricas

Da NBR 5419([7.6] constam dois mapas ceraunicos: um mapa de curvas isoceraunicas para todo
o Brasil, cujo levantamento ¢ antigo, ou seja, feito no inicio do século passado; e outro mapa,
mais recente, de curvas isoceraunicas para a regido SUDESTE, elaborado a partir dos registros de

contadores de descargas. Esses mapas informam valores de nivel cerdunico (TD).

Recentemente, 0 ONS elaborou, em parceria com o INPE, o “Mapa de Densidade de Descargas
Atmosféricas — Periodo de Apuracgao: 1998 — 2009”, para todo o territério nacional, concebido a

partir dos registros de descargas atmosféricas capturados do espago pelo sensor LIS - Lightining
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Image Sensor a bordo do satélite TRIMM - Tropical Rainfall Measuring Mission. Esse mapa

informa valores de densidade de descargas atmosféricas (Ng).

\

Os dados de descargas atmosféricas sao imprescindiveis a avaliagdo da blindagem dos cabos
para-raios sobre os condutores, nas estruturas da linha e na avaliagdo do desempenho da linha de
transmissdo para este fenomeno atmosférico. Essas avaliacoes fazem parte do estudo de coordenagdo

de isolamento das estruturas.

No atual modelo de expansdo do setor elétrico, o Planejamento — por meio dos relatérios que
tratam da analise técnico-econOmica das alternativas estudadas (R1) e/ou do detalhamento da
alternativa de referéncia (R2) — indica uma configuragdo basica para o empreendimento a ser
licitado pela ANEEL, com desempenhos minimos e caracteristicas especiais. E praxe constar do
R2 varios estudos de dimensionamento em regime permanente ou transitério. No caso das linhas
de transmissao, um desses estudos é o de otimiza¢do do condutor para a configuragdo basica do

empreendimento.

Entretanto, é permitido a TRANSMISSORA propor uma configura¢ao alternativa a basica do
empreendimento, desde que os desempenhos elétricos e mecanicos dessa nova configuragdo sejam
iguais ou superiores aos da configuragao basica. Dentro desse enfoque, permite-se ao empreendedor
utilizar, na linha de transmissao, um condutor diferente do recomendado na configuragao basica.
Para tanto, é necessario constar do projeto basico todas as verificagdes e comprovagdes atinentes as

metas de desempenho elétrico e mecénico do condutor.

Uma das avaliagdes elétricas do condutor a constar do projeto basico, que diz respeito a emissao
eletromagnética, ¢ a de perda por efeito corona. O AT[7.1] diz que “alinha de transmissao, com seus
cabos e acessorios, bem como as ferragens das cadeias de isoladores, ndo deve apresentar corona
visual em 90% do tempo para as condigdes atmosféricas predominantes na regido atravessada pela
linha de transmissao”. Nesta avaliacao, é necessario o conhecimento das condi¢des meteoroldgicas,

em especial a densidade do ar, bem como a geometria do condutor na estrutura.

Também devera constar do projeto basico o calculo do valor da resisténcia de sequéncia positiva
da linha, por unidade de comprimento, na temperatura de referéncia. O valor calculado dessa
resisténcia devera ser igual ou menor que o valor de referéncia para a configuracao basica,
conforme indicado no AT[7.1]. Nesta comprovagdo, devem-se adotar a geometria da estrutura
mais recorrente ou tipica da linha, os dados dimensionais e elétricos do condutor, os cabos para-
raios e a resistividade média do solo. Preferencialmente, deve-se utilizar a rotina “Line Constants”

do ATP - “Alternative Transients Program” no céalculo da resisténcia de sequéncia positiva da linha.
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A REN 191[7.9], no seu Artigo 2°, itens I, II e III, define trés capacidades operativas distintas para
a linha de transmissdo: a de longa duragao, a de curta duragao e a sazonal. No momento atual, as
linhas de transmissao da Rede Basica sdo concebidas pelo Planejamento para operar nos regimes
de longa e curta duragdo. Entretanto, consta dos AT[7.1] um requisito que diz respeito a LT operar
com carregamento superior as capacidades de longa e curta duragao, em condigdes climaticas
comprovadamente mais favoraveis do que as estabelecidas no célculo dessas capacidades, desde

que as distdncias de seguranca sejam respeitadas.

No regime de longa duragéo, entende-se que a linha opera, continuamente, em condi¢des normais,
preservando as distancias de seguranga do condutor ao solo e aos obstaculos, como definidas no item
10.3 da NBR 5422[7.5]. Ja no regime de curta duragio, a linha opera em condi¢oes de emergéncia
por periodo de tempo limitado e as distancias de seguranca do condutor ao solo e obstaculos sdo
reduzidas, quando comparadas com essas distancias para a longa duragao. A NBR 5422[7.5], no
seu item 10.4, indica o método de calculo das distancias de seguran¢a em condi¢des de emergéncia
paralinhas de transmissdo com tensao nominal de até 230 kV. Para niveis de tensao acima de 230 kV,
ndo ha um método previsto em norma brasileira. Para cobrir esta lacuna, os AT[7.1] determinam
que, em tal condigdo operativa, as distancias de seguranca sejam calculadas conforme prescri¢ao

contida no NESC[7.8].

A verificagao da capacidade de corrente de uma linha ¢ feita, na maior parte dos casos, com base
na equac¢ao de balanco térmico, em regime permanente ou estaciondrio, e considera a seguinte
premissa: todo calor gerado internamente ao condutor e absorvido pelo do sol (ganho de calor) é

trocado com o ambiente (perda de calor).

As parcelas que compdem o ganho de calor sdo aquelas devidas a passagem da corrente no condutor
(efeito Joule) e a absor¢do da energia proveniente do sol. Ja as parcelas que compdem a perda
de calor para o ambiente sdo devidas a conveccgdo e irradiacdo. A parcela de troca de calor por

condugao é, normalmente, considerada desprezivel em relacao as demais perdas.

Um método de calculo da capacidade de corrente em regime permanente de condutores nus esta
descrito nas recomendagdes do WG 22-12 do CIGRE, publicadas na revista ELECTRA n° 144 de
outubro de 1992.
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Figura 6.3. Grafico com Valores Tipicos de Capacidade de Corrente de Condutores.

Capacidade de Corrente dos Cabos Condutores

1200
1000 -
<
% 800+
E
o
o
@
©
L 6004
]
=2
8
&
O 4004 -
0 1 1 | I I g |
50 55 60 65 70 75 0 85 a0
Temperatura do Cabo Condutor (07)
w1 x CAL 740,8 MCM - Flint wesm 1 x CAA 4/0 AWG - Penguin
w1 x CAA 336,5 MCM - Linnet wesm 1 x CAA 1/0 AWG - Raven

w1 x CAA 266,7 MCM - Partridge

Os valores de referéncia das capacidades operativas de longa e de curta duragdo das linhas de
transmissao a ser licitadas estdao indicados nos AT[7.1]. Esses valores de referéncia sao os minimos
para a linha e estdo baseados nos resultados dos estudos desenvolvidos pelo Planejamento para
o empreendimento, assim como no que determina a REN 191[7.9]. Do Artigo 4° desta resolugao
consta uma tabela com os fatores majorantes, utilizados no calculo da capacidade operativa de
curta dura¢do de uma linha existente a partir do valor da capacidade operativa de longa duragao e
da temperatura de projeto (longa duragdo). A Tabela 3.4 reproduz os valores dos fatores majorantes
indicados na REN 191[7.9].

Tabela 6.3. Fator para o Calculo da Capacidade Operativa de Curta Duragdo - REN 191[7.9].

Temperatura de Projeto (Graus Celsius)

s [ 55| eo | es ] 65| 70] 75 ] e0] o0

Fator 142 133 126 124 123 (SR SIn 1B )

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



136 | 230

O calculo das capacidades operativas de longa e curta duragdo da linha, a constar no projeto basico,

deve considerar a ocorréncia simultanea das condi¢des climadticas abaixo relacionadas:

o Temperatura maxima média;
« Radiagédo solar maxima;
« Brisa minima, desde que nao superior a um metro por segundo.

Os valores das capacidades operativas, informadas no projeto basico, ndo podem ser inferiores aos
valores de referéncia indicados no AT[7.1]. No projeto basico também devem ser informadas as

temperaturas maximas do condutor para os dois regimes operativos.

As correntes que circulam nos cabos para-raios e nas resisténcias de aterramento das estruturas
podem ser determinadas, quando da ocorréncia de um curto-circuito fase-terra na linha de
transmissdo, por simulagcdo computacional. Essa simula¢ao pode ser feita por meio do programa
ATP - “Alternative Transients Program”, por programagdo em linguagem cientifica ou mesmo
planilha eletronica. Para tanto, é necessario definir um modelo com o circuito-terra da linha, as

impedéncias e fontes equivalentes nos terminais da linha.

Os parametros do circuito-terra vdao a vao podem ser calculados, conhecendo-se: os parametros
elétricos dos cabos para-raios, proprios e mutuos, contidos na matriz longitudinal de faseda linha;
as resisténcias de aterramento das estruturas; e os comprimentos dos vaos. Além disso, é necessario
calcular as contribuicdes de corrente de curto-circuito, fase-terra, vindas das SEs terminais, no

ponto de falta, com base nos equivalentes de Thevenin nas barras das SEs e impedancias das fases.

A Figura 3.4 mostra um exemplo de circuito-terra para o calculo das correntes circulantes nos

cabos para-raios, quando da ocorréncia de curto-circuito fase-terra num ponto da linha.

Como ndo se conhece a distribuicdo dos valores de resisténcias de aterramento das estruturas
ao longo da linha, é comum adotar valores tais, para esse parametro, que ocasionem as maiores

correntes circulantes nos cabos para-raios, para fins de dimensionamento.
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Figura 6.4. Circuito Equivalente para Calculo das Correntes Circulantes nos Cabos Para-raios.
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Onde:

If e If, - Contribuigdes das correntes de curto-circuito no ponto de falta considerado
Zp, e Zp, - Impedéncias préprias dos cabos para-raios nos vaos

Rm, e Rm, - Resisténcias das malhas de terra das subestagdes

Rt - resisténcias de aterramento das estruturas

Zfp, e Z{p, - impedancias mutuas entre a fase em falta e os cabos para-raios nos vaos

Zp , - Impedancia mutua entre os cabos para-raios no vao

Devido aos elevados niveis de curto-circuito fase-terra nas barras das subestagoes, sao especificados
cabos de maior capacidade de corrente nos trechos de linha préximos as subesta¢des terminais.
Ja no trecho intermediario da linha sdo especificados cabos para-raios de menor capacidade de

corrente.

Cabe ao projeto definir os pontos de transicao de bitola, ao longo da linha, entre os cabos para-raios

de diferentes capacidades (pontos de troca), com base nas correntes de curto-circuito circulantes.

Para o dimensionamento dos cabos para-raios ao longo da linha, é necessario conhecer os seguintes

parametros:

o Correntes de curto-circuito, fase-terra, nas barras das subestacdes terminais da linha

(valores normalmente informados nos AT[7.1]);

» Tempo de atuagdo da protecao de retaguarda (valor nao superior a 0,5s);
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o Temperatura maxima dos cabos para-raios. Essa temperatura varia em funcdo do tipo de

cabo para-raios utilizado.

Constam da NBR 8449(7.7] dbacos que informam a maxima corrente circulante nos cabos para-
raios mais usuais em linhas de transmissdo — em fun¢do do tempo de atuagao da protecio de

retaguarda — e as temperaturas inicial e final do condutor.

Na maior parte dos projetos, considera-se que os cabos para-raios sdo aterrados em todas as

estruturas da linha e conectados nas malhas das subestacdes terminais.

6.5.1. Cdlculo da Capacidade de Corrente dos Cabos Para-raios de

Nova Linha de Transmissédo

A avaliagdo da capacidade de corrente dos cabos para-raios deve ser feita nas duas extremidades da
linha, exceto se houver simetria no circuito e das contribui¢des de curto-circuito. A avaliagido deve

conter as seguintes verificagdes:

o Verificagao das capacidades de corrente dos cabos para-raios nas proximidades das
subesta¢des terminais da linha: para um arranjo de cabos para-raios preconcebido,
simula-se um curto-circuito fase-terra na primeira estrutura a partir da subestagdo
terminal, quantificando as contribui¢des de corrente vindas das SEs e a sua distribuicdo
nos cabos para-raios e nas resisténcias de aterramento das estruturas. Em seguida, verifica-
se o arranjo de cabos para-raios preconcebido, no vao critico, em termos de capacidade de
corrente. Caso se constate superacdo de um ou mais cabos para-raios do arranjo, cabos de
maior capacidade de corrente deverao ser utilizados no trecho, por certa extensao, a partir
da qual se faz a troca por cabos de menor capacidade, até que a instalagio esteja adequada

no que diz respeito a capacidade de corrente.

o Verificagao das capacidades de corrente dos cabos para-raios nas proximidades do
ponto de troca de cabo para-raios: simula-se um novo curto-circuito fase-terra com
a respectiva quantificacdo das contribui¢des de corrente oriundas das SEs, na primeira
estrutura apos o ponto de troca inicialmente arbitrado, no trecho com cabos para-raios
de menor capacidade de corrente. Com base na distribui¢ao da corrente de curto-
circuito entre os cabos para-raios e as resisténcias de aterramento das estruturas, é feita
a verificacao de capacidade de corrente dos cabos. O ponto de troca de bitolas ideal deve
ser estabelecido de forma a garantir que, na ocorréncia de uma falta nos cabos de menor
condutividade, as maximas correntes circulantes nesses cabos de menor condutividade

devem ser inferiores a capacidade de corrente dos referidos cabos.

Os calculos da corrente de curto-circuito fase-terra e suas contribui¢des, assim como os relativos a

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



139 | 230

distribui¢ao da corrente de falta nos cabos para-raios e estruturas, devem adotar as premissas que
acarretem as situagdes mais desfavoraveis a verificagdo da capacidade de corrente — seja devido
ao valor das impedancias de sequéncia zero da linha e do sistema, seja devido aos acoplamentos da

fase em falta com os cabos para-raios.

6.5.2. Verificacdo das Capacidades de Corrente dos Cabos Para-raios

Existentes de Linha de Transmissdo Seccionada

Nos casos de seccionamento de linha de transmissdo existente, os cabos para-raios dos trechos
de linha entre o ponto de seccionamento e a nova subestacio devem ser dimensionados de
forma idéntica aos de uma nova linha de transmissdo. Ja os cabos para-raios existentes de linha
seccionada devem ser avaliados, em termos de capacidade de corrente, nas imedia¢des do ponto
de seccionamento, com base no nivel de curto-circuito fase-terra na barra da nova subestacdo. Essa

avaliagdo devera ser feita, em duas etapas, conforme abaixo descrito:

o Primeira etapa: verificacio dos cabos para-raios existentes nas imedia¢does do ponto
de seccionamento, com base no nivel de curto-circuito estimado para um horizonte de
médio prazo. A verificagdo dos cabos para-raios existentes de linha a ser seccionada deve
ser feita, numa primeira etapa, considerando-se a corrente de curto-circuito fase-terra,
na barra da subestacgdo a ser implantada, indicada no AT[7.1], na tabela de correntes de
curto-circuito, coluna “Verificagao”. O valor dessa corrente é calculado com base no nivel
de curto-circuito, nesse ponto da rede, indicado no horizonte dos estudos do PAR - Plano
de Ampliagdes e Reforcos do ONS, vigente na época do Leildo. Caso essa verificagdo
conclua que haverd superagao dos cabos para-raios existentes, deve ser feito novo
dimensionamento, conforme descrito no item abaixo, segunda etapa. Caso contrario, a
configuragdo de cabos para-raios existentes da linha a ser seccionada podera ser mantida

e a segunda etapa da avaliagdo dispensada.

« Segunda etapa: dimensionamento dos cabos para-raios existentes nas imediagdes do
ponto de seccionamento, com base na corrente suportavel nominal de curta duragao dos
disjuntores de linha. A segunda etapa da avalia¢ao consiste no dimensionamento dos
cabos para-raios existentes na linha a ser seccionada, em termos de capacidade de corrente
(caso a primeira etapa conclua pela superacao dos cabos), considerando uma corrente de
curto-circuito fase-terra, na barra da subestagao a ser implantada, cujo valor esta indicado
no AT[7.1], tabela de correntes de curto-circuito, coluna “dimensionamento’; esse valor
corresponde a corrente nominal de curta duragdo dos disjuntores da saida de linha. Neste
caso, devera constar do projeto basico a proposi¢ao de um novo arranjo de cabos para-

raios da linha existente, nas proximidades do ponto de seccionamento, que suporte, sem

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



140 | 230

dano, a circulagdo da corrente quando da ocorréncia de curto-circuito, de forma a garantir,

ao menos, o seu desempenho original.

Quando solicitado expressamente no AT[7.1], devera ser feita a verificagdo e/ou o dimensionamento
dos cabos para-raios da LT seccionada nas proximidades da(s) SE(s) existente(s). Nesses casos, a(s)
corrente(s) de curto-circuito fase-terra, na(s) barra(s) da(s)subestacao(des)existente(s), também

estara(ao) indicada(s) no AT[7.1].

6.6.1. Perda de Poténcia Ativa no Condutor

Os estudos do Planejamento indicam uma configuragdo basica, norteada pela solu¢io mais
econdmica para a expansao do sistema. Com base nessa configuragao, os AT[7.1] determinam um
valor maximo para a resisténcia de sequéncia positiva por unidade de comprimento da linha de
transmissao, na frequéncia nominal de 60 Hz e na temperatura de referéncia. No projeto basico,
o valor da resisténcia de sequéncia positiva devera ser comprovado por meio da simulagiao dos

parametros elétricos da linha para a temperatura de referéncia indicada no AT[7.1].
6.6.2. Perda de Poténcia Ativa nos Cabos Para-raios

Os AT[7.1] determinam que a perda de poténcia ativa nos cabos para-raios seja de, no maximo, 5%

do valor da perda de poténcia ativa nos condutores, em qualquer modo de operacao.

Essa demonstra¢ao devera ser feita por meio de calculo ou simulagido computacional, considerando
a disposi¢do dos cabos condutores e para-raios na estrutura tipica e arranjo de cabos para-raios,

conforme definido no estudo de capacidade de corrente dos cabos para-raios.

Os AT[7.1] determinam que “as linhas de transmissdo de comprimento igual ou superior a 100
km devem ser transpostas com um ciclo completo de transposigao, de preferéncia com trechos
de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total”. Além disso, consta também que “deve ser avaliada e
justificada no projeto basico pela TRANSMISSORA a forma adequada de transposi¢do de um dos
circuitos em rela¢ao ao outro, no sentido de nao inviabilizar os religamentos monopolar e tripolar

dessas linhas”

Devem ser verificados os desequilibrios de tensdo nas linhas de transmissdo com comprimento

inferior a 100 km e ndo transpostas. Esses desequilibrios, para a linha a vazio e a plena carga, nao
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podem ser superiores a 1,5%. As avaliagdes de desequilibrio precisam ser justificadas por célculo

ou simulagdo.

Linhas de transmissdo em paralelo, na mesma faixa de passagem ou em faixas contiguas ou linhas
de circuito duplo, que porventura necessitem ser transpostas, devem ter os ciclos de transposi¢ao

com sentidos opostos.

Nos casos de seccionamento de linha de transmissdo existente, devem ser verificados os
desequilibrios de tensdo na barra da nova subestagcdo com a mesma tensao da linha, considerando
o ciclo de transposi¢ao da linha existente, se implantado. Caso sejam constatados desequilibrios de
tensdo acima de 1,5% na barra da nova subesta¢ao, para linha a vazio ou a plena carga, o projeto

basico devera propor uma solugiao que adeque a instalacdo em termos desse indicador de qualidade.

O isolamento de uma linha de transmissdo se faz por meio das cadeias de isoladores e dos
espacamentos fase-terra e fase-fase, em ar. O projeto basico deve conter o estudo de coordenagao
de isolamento das estruturas, o qual normalmente se divide em trés partes distintas e relacionadas
com o tipo de solicitagao elétrica, a saber: solicitagdo por tensdo em regime permanente a frequéncia
nominal; solicitagdes por manobras de energizacdo e religamento da linha; solicitagao devido a

incidéncia de descargas atmosféricas na linha.

Para cada tipo de solicitagdo elétrica, considera-se um angulo de balango maximo da cadeia de
isoladores, devido a a¢ao do vento no condutor e uma deflexdo maxima da linha na estrutura. Para

cada tipo de solicitagao elétrica, espera-se um desempenho minimo da linha de transmissao.
6.8.1. Determinacdo do Angulo de Balanco da Cadeia de Isoladores

A determinacdo do 4ngulo de balan¢o da cadeia de isoladores — para avaliacao dos espagamentos
fase-terra, em regime permanente a frequéncia nominal — deve ser feita segundo a metodologia
constante do item 10 da NBR 5422[7.5], ressaltando-se o seguinte aspecto: o item 10.1.4.1 da
referida norma determina que, nesse tipo de avaliacdo, o periodo de retorno do vento seja de,
no minimo, 10 anos. Ja os AT[7.1] e 0 SM 2.4[7.2] recomendam um valor mais elevado para o
periodo de retorno do vento, ou seja, 30 anos, no minimo, visando a proporcionar maior seguranga

a instalacdo contra desligamentos por perda de isolamento devido a a¢ao do vento no condutor.

Nas avaliagdes em regime transitorio (manobras e descargas atmosféricas) nao ha um requisito que
defina o periodo de retorno minimo do vento a ser considerado no célculo dos angulos de balango

da cadeia de isoladores. Os projetos, em geral, adotam valores reduzidos de vento (vento frequente)
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nas avaliagdes de desempenho frente as manobras de energizagao e religamento e sem vento (cadeia

em repouso) nas avaliagdes de desempenho frente a incidéncia de descargas atmosféricas.

6.8.2. Desempenho da LT a Tensao na Frequéncia Nominal do

Sistema

O desempenho da linha de transmissdo a frequéncia nominal (frequéncia industrial) devera ser
calculado com base na tensdo maxima operativa, no comprimento da penca de isoladores e angulo

de balan¢o maximo da cadeia de isoladores.

O nimero de isoladores da cadeia, em fungdo do tipo (normal ou antipolui¢do), deve ser selecionado
com base nas recomendag¢des da IEC 60.815[7.3], para o nivel médio de polui¢ao da regido de
implantagdo da linha, e a distancia de escoamento minima a ser adotada devera ser de 14 mm/kV

eficaz fase-fase, conforme prescrito no AT[7.1] eno SM 2.4[7.2].

A probabilidade de perda do isolamento (escorvamento) de um “gap” de ar a frequéncia industrial
¢, em geral, representada por uma distribui¢ao normal, com média [U50%] e desvio-padrio []

conhecidos.

Para um bom desempenho da linha, recomenda-se que os espagamentos, em ar, na estrutura,
suportem tensdes correspondentes a dois ou trés desvios padrdes abaixo da tensdo critica de
escorvamento, ou seja:

U,=0U,,(1-n*0)

50%

Onde:
U, - tensao suportavel do isolamento em ar [kVp fase-terra]

U, — tensdo critica de escorvamento [kVp fase-terra]
6 - desvio padrao
n - numero de desvios padroes adotados na analise (2 ou 3, a critério do projeto)
O célculo da tensao critica de escorvamento, nas condi¢des atmosféricas padrao, parte da premissa
de que a tensdo suportavel do isolamento em ar seja numericamente igual a tensio maxima

operativa do sistema, em valores fase-terra.

A tensdo critica de escorvamento, para as condi¢oes atmosféricas reais da linha, deve ser corrigida
com base no fator de corregao atmosférico da regido da linha (FCA). A partir dai, é possivel
determinar as distancias minimas fase-terra em fungdo dos tipos de “gap” de ar encontrados no

topo da estrutura.

As distancias de isolamento a frequéncia nominal do sistema podem ser determinadas com base
na tensdo critica de escorvamento, a partir da Figura abaixo, extraida do livro “Transmission Line

Reference Book — 345 kV and Above’.
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Figura 6.5. Tensio Critica de Escorvamento em Fun¢dao do Comprimento do “Gap”. Transmission Line Reference

Book - 345 kV and Above.
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6.8.3. Desempenho da LT as Sobretensées de Manobra

O dimensionamento dos espagamentos condutor-estrutura e a analise de risco de falha da linha,
por solicitagdes elétricas devidas as manobras de energizagao e religamento, devem ser efetuados
com base nas distribui¢oes estatisticas das sobretensdes e na distribuicdode probabilidade de

escorvamento dos “gaps” em ar fase-terra.

Os AT[7.1] determinam que “asobretensao maximaadotadano dimensionamento dos espagamentos
elétricos das estruturas devera ser, no minimo, igual a maior das sobretensdes indicadas nos estudos
de transitorios eletromagnéticos” Além disso, os riscos de falha da linha nao deverao ser superiores
aos valores indicados no item “isolamento para manobras” dos AT[7.1] e reproduzidos na Tabela

3-5, abaixo.

Tabela 6.4: Risco Maximo de Falha, por Circuito, em Manobras de Energizagio e Religamento.

Risco de Falha

Manobra (admensional)
Energizacao 10-3 104
Religamento 10-2 10-3
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No projeto basico, é necessario informar as sobretensdes maximas adotadas nos calculos, a
identificagdo dos casos dos estudos de transitorios eletromagnéticos que levam as sobretensdes
maximas, os métodos de calculo adotados na determinagdo dos espagamentose das andlises de

risco, bem como os resultados das simulac¢des.

6.8.4. Desempenho da LT as Descargas Atmosféricas

O desempenho da linha devido as descargas atmosféricas precisa ser determinado com base nos
seguintes parametros: atividade ceraunica; tipo de solo da regiao; geometria dos cabos condutores
e para-raios para a estrutura tipica; e distribui¢ao de probabilidade de escorvamento da linha para

esse tipo de fendmeno.

Devem ser determinados, separadamente, os desempenhos da linha por falha da blindagem
(nimero de desligamentos da linha por descargas diretas no condutor) e por “backflashover”
(nimero de desligamentos da linha associados a incidéncia de descargas na estrutura ou nos cabos

para-raios).

A atividade ceraunica atribuida a regido de implantacdo da linha de transmissao deve estar
referenciada a uma fonte de dados confiavel e atual. E aconselhével fazer uma investigagio geoldgica
para identificar o solo tipico da regido, a fim de ser estimado um valor consistente de resistividade
média do solo, para que a resisténcia de aterramento adotada nas simula¢des de desempenho esteja

compativel com o sistema de aterramento previsto para as estruturas.

Os AT([7.1] determinam que o numero total de desligamentos por descargas atmosféricas deve ser
de, no maximo, um desligamento por 100 km por ano, para linhas com tensao nominal igual ou
superior a 345 kV, e de dois desligamentos por 100 km por ano, para linhas com tensdo nominal
igual ou inferior a 230 kV. O numero de desligamentos da linha por falha de blindagem devera ser

de no maximo 0,01 desligamentos por 100 km por ano, independentemente do nivel de tensao.

Como dado de entrada, devem constar da documenta¢do do projeto basico — referente a
comprovagao do desempenho da instalagao frente as descargas atmosféricas — as coordenadas dos
condutores e cabos para-raios (silhueta da estrutura tipica), a densidade de descargas atmosféricas
da regido, a distancia de disrup¢ao (strike distance) minima ou a tensao critica de escorvamento do
isolamento e a resisténcia de aterramento das estruturas (valor médio ou a distribuicao dos valores).
Além disso, devem constar as premissas assumidas, o método de cdlculo, a andlise da blindagem

dos cabos para-raios sobre os condutores e os resultados dos desempenhos encontrados.
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Os parametros elétricos da linha sdo de suma importancia na fase do projeto basico da linha e nos
estudos de sistema (fluxo de poténcia e curto-circuito), assim como, posteriormente, nas anélises

desenvolvidas na etapa pré-operacional do empreendimento.

Preferencialmente, os pardmetros elétricos devem ser calculados por meio da rotina “Line
Constants” do ATP - “Alternative Transients Program”. Devem ser adotadas, na simulagdo dos
parametros elétricos, a geometria da estrutura tipica da linha e a altura média dos cabos. Além
disso, o valor da resisténcia do cabo condutor, como dado de entrada, devera estar corrigido para
a temperatura de referéncia, indicada no AT[7.1]. O tipo de conexdo dos cabos para-raios nas

estruturas (se isolado ou solidamente aterrado) também precisa ser considerado na simulagao.

Da listagem com os dados de saida da simulagdo devem constar, na forma matricial, por circuito
da linha, todos os parametros longitudinais e transversais de fase (com e sem cabos para-raios

eliminados) e os parametros de sequéncia.

No caso de linha de transmissao de circuito duplo ou de linhas em paralelo, mesmo que em tensoes
diferentes, a simula¢ao dos pardmetros elétricos ira considerar os circuitos mais acoplados. Devem
estar identificados nas listagens todos os parametros proprios e mutuos, inclusive aqueles entre

circuitos.

A largura da faixa de passagem de uma LT sera dimensionada de forma a atender aos seguintes

critérios:

» Manter distancia segura entre os condutores das fases externas da linha e o limite da
faixa de passagem ou das fases de outro circuito em paralelo, na condigdo de balango
maximo dos cabos, devido a agdo do vento, de modo a evitar desligamentos por perda do

isolamento a maxima tensdo operativa;

« Garantir que os niveis de campo elétrico e campo magnético, dentro e fora da faixa,

atendam ao que esta estabelecido na REN 398[7.10];

« Manter os niveis de radio interferéncia e ruido audivel, no limite da faixa de passagem,

dentro de valores limites especificados no AT[7.1] e no SM 2.4[7.2].

No caso do balango maximo do condutor, em virtude da acao do vento, serdo consideradas as
seguintes condi¢des nos célculos: pressao de vento com periodo de retorno de, no minimo, 50 anos,
na altura média da fase mais alta ou outra posi¢ao mais severa; vao tipico; e relagao vao de peso por

vao de vento mais desfavoravel. Nos grandes vaos da linha (por ex: grandes travessias), a largura
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da faixa deve ser reavaliada de forma a garantir o isolamento, na condi¢do de balango maximo do

condutor.

Admitindo-se que o projeto basico dalinha ird adotar, na avaliagao dos campos elétrico e magnético,
os niveis de referéncia indicados no Quadro 1 da REN 398(7.10], o calculo desses campos precisa

considerar as seguintes premissas, conforme paragrafo 1° do Artigo 6° da referida resolugéo:

e Tensao nominal da linha;

o Temperatura maxima do condutor admissivel de projeto (entende-se que seja aquela

associada a capacidade de curta duragao da linha);
» Carregamento maximo do condutor para os regimes de operagdo e emergéncia;

« Distancia minima do condutor ao solo (entende-se que seja a altura do condutor ao solo,

na temperatura maxima e a linha em regime de curta duragao);
» Configuragdo tipica dos circuitos e sequéncia de fases associadas;
e 1,5m de altura do nivel do solo para a populagao em geral.

Nessas condigoes, os niveis de campo elétrico e magnético deverdo ser iguais ou inferiores aos

niveis de referéncia estabelecidos na REN 398[7.10].

Nas avaliacoes de radio interferéncia e ruido audivel, deve ser adotada a maxima tensao operativa.

O calculo das distancias minimas do condutor ao solo ou aos obstaculos, em condi¢des normais de
operagao, deve ser feito como determina o item 10.3 da NBR 5422(7.5] para a linha operando com

maxima tensao operativa.

O célculo das distancias minimas do condutor ao solo ou aos obstiaculos, em condigdes de
emergéncia, deve ser feito como determina o item 10.4 da NBR 5422[7.5], para linhas com tenséo
maxima operativa igual ou menor a 242 kV. Para linhas com tensdo maxima operativa superior a

242 kV, serdo adotadas as prescri¢des contidas no NESC([7.8].

No caso de travessias sobre rodovias, precisam ser consideradas, adicionalmente, as recomendagdes

do DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.

No caso de travessias sobre rios navegaveis, devem ser consideradas, adicionalmente, as
recomendac¢oes da Capitania dos Portos do estado onde se encontra a travessia. A altura do maior
mastro de embarcacdo a ser considerado no projeto da travessia é definida pela autoridade da

capitania dos Portos.
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No caso de travessias sobre matas ciliares e de preserva¢do permanente, é necessario manter uma

distancia minima de segurancga, conforme prescrito no item 13.2 da NBR 5422[7.5].

O calculo mecéanico dos cabos devera ser feito para o condutor e cabos para-raios da linha de
transmissao, de forma a avaliar o comportamento mecéanico desses componentes quando

submetidos a a¢ao do vento e a variagdo de temperatura.

Sao utilizados os seguintes pardmetros meteorolégicos, no calculo mecénico:

6.12.1. Temperaturas Ambientes Adotadas nas Avaliacoes de

Desempenho Mecénico

As temperaturas ambientes utilizadas nas avaliacdes de desempenho mecanico dos cabos sdo: a
minima absoluta; a média das minimas didrias (temperatura coincidente com o vento maximo); e

a média anual ou mais frequente ou EDS (“every day stress”).

Na condi¢do de partida do calculo mecanico dos cabos, é praxe assumir a temperatura ambiente
igual a média anual. Ja na avalia¢ao dos esfor¢os mecanicos maximos nos cabos, sao adotadas duas
temperaturas ambientes distintas: a minima absoluta e a média das minimas diarias (nas condi¢des
de vento extremo e maximo). Normalmente é assumido que ndo ha acdo de vento sobre os cabos

na condigdo de partida e na avaliacao de esforco maximo a temperatura minima.
6.12.2. Velocidades de Vento de Projeto

Os tipos de vento adotados no calculo mecanico dos cabos sao denominados por vento extremo e

vento maximo para o calculo do balango dos cabos.

No caso do vento extremo, o periodo de retorno a ser considerado ¢ de 250 anos para linhas com
tensdo nominal superior a 230 kV e de 150 anos para linhas com tensdo nominal igual ou inferior

a 230 kV. O periodo de integragdo da média padronizado para esse tipo de vento é de 10 minutos.

No caso do vento maximo para o célculo do balan¢o dos cabos, o periodo de retorno a ser

considerado é de 50 anos.

Os AT[7.1] estipulam como limites de tracdo nos cabos, na ocorréncia dos ventos extremo e
maximo para calculo do balango dos cabos, os percentuais de 70% e 50% da carga de ruptura do

cabo, respectivamente.
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6.12.3. Condicoes de Governo dos Cabos

As condigdes de tracionamento do condutor, normalmente utilizadas no calculo mecanico, sdo as

indicadas na Tabela a seguir:

Tabela 6.5.
Tracdo maxima Curva tensdo
condigdo de tracionamento admissivel aﬁmgﬁ::t:';?] Vento atuante X
(% CR]) deformacéao
Temperatura média ou EDS 1 ; Final com
(condicdo de partida) . e Sem vento ‘creep”
Temperatura minima 33 Minima abs. Sem vento Inicial
. Coincidente com . . Final com
Vento max. para balanco S0 S Max. balanga'? “creep”
Coincidente com : Final com
: i3 it
YVanto extramo T0 & Vanks INAXiS Extramo “creep

" Walor estipulado pelo projeto com base no tipo de cabo e no nimero de
subcondutores por fase. Valor vinculado ao estudo de vibragbes edlicas.

@ W (50 anos, 10 min., heap,, cat.).

3 230 kV>V{150 anos, 10 min., hene, cat): >230 kV->V(250 anos, 10 min.,

heans, cat.).

No tracionamento dos cabos para-raios, deve-se levar em consideragio o posicionamento adequado
desses cabos sobre os condutores, de forma a evitar o desligamento da linha por falha da blindagem

no meio do vao.

E preciso constar dos relatérios que tratam do calculo mecanico das estruturas os principais dados
utilizados na determinacgao dos esforgos atuantes sobre as estruturas, tais como: pressdes de vento
extremo e de alta intensidade; dados dimensionais do condutor e dos cabos para-raios; tragdes
horizontais no condutor e nos cabos para-raios, em fungéo tipo de carregamento (vento extremo,
vento de alta intensidade, sem vento e na temperatura minima e na temperatura média); coeficientes

de sobrecarga; deflexdo maxima; vao médio; etc.

Para cada tipo de estrutura da familia, constara uma tabela com, ao menos, as seguintes informagoes:
aplicagdo (suspensao leve, ancoragem, terminal, transposicao, etc); tipo (estaiada ou autoportante);
vao de vento; deflexdo maxima; vaos de peso minimo e maximo; e alturas minima e maxima da

estrutura.

Para cada tipo de estrutura da familia, devem ser adotadas, ao menos, as seguintes hipdteses de

carregamento: vento extremo transversal; vento extremo longitudinal; vento extremo a 45°; vento
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de alta intensidade transversal; vento de alta intensidade longitudinal; vento de alta intensidade a
45°; rompimento de condutor; rompimento de cabo para-raios; construgdo; e contengao de cascata

(estrutura de suspensao).

Nas arvores de carregamento de cada estrutura da série, para cada hipdtese de carregamento,
constardo as cargas atuantes sobre a estrutura, com os coeficientes de sobrecarga ja incorporados,
nos pontos de aplicacdo dos condutores e cabos para-raios, em suas componentes transversal,

vertical e longitudinal — além do peso proprio da estrutura.

Os esforcos sobre os cabos e estruturas precisam ser calculados segundo a IEC 60.826[7.4].

Os sistemas de aterramento das estruturas sao, em geral, constituidos por um conjunto de fases de
aterramento, com quatro ou seis “pernas” (cabos contrapesos) dispostas radialmente em rela¢do ao
centro da estrutura, sendo que cada fase possui um comprimento pré-estabelecido para as “pernas”.
A selecdo da fase de aterramento a ser implantada em cada estrutura da linha de transmissdo
depende do valor da resistividade aparente do solo e ¢é feita na fase do projeto executivo. Para cada

etapa de aterramento, ¢ informado um valor maximo de resistividade aparente do solo aplicavel.

A selecdo da fase de aterramento a ser aplicada em cada estrutura da linha deve ser feita a partir da
medigao de resistividade do solo no local de implantagdo da estrutura e deve possibilitar que o valor
médio da resisténcia de aterramento das estruturas, ao longo da linha, a freqiiéncia industrial, seja

igual ou menor que um valor de referéncia (em geral nao superior a 20 Q2), informado no projeto.

Nao ¢ recomendada a utilizacdo de cabos contrapesos muito longos, ou de cabos contrapesos

continuos, se houver a possibilidade de prejuizo do desempenho da linha as descargas atmosféricas.

Devem constar, do relatdrio de fundagdes, a descrigdo, as propriedades e os parametros dos solos e

rochas tipicos, necessarios ao dimensionamento das fundagoes.

As cargas atuantes no topo das fundagdes (tragdo, compressao e cisalhamento) serdo determinadas

com base nas hipéteses de carregamento das estruturas e considerar a agdo do vento sobre estas.

Os AT([7.1] determinam que “no projeto das fundagdes, para atender o critério de coordenagio
de falha, as solicitagdes transmitidas pela estrutura as fundagdes devem ser majoradas pelo fator
minimo 1,10. Essas solicitagoes, calculadas a partir das cargas de projeto da estrutura, considerando
suas condi¢des particulares de aplicacdo — vao gravante, vao de vento, angulo de deflexdo, fim de

linha e altura da estrutura — passam a ser consideradas cargas de projeto das fundagoes”
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Do projeto bésico deve constar uma descri¢ao das fundagdes tipicas recomendadas para a linha,
considerando-se todos os tipos de estruturas, e um detalhamento minimo de projeto, seja por meio

de desenho ou de croquis.
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[7.1] Anexos Técnicos dos Editais de Leildo de Transmissdao da ANEEL;

[7.2] Submodulo 2.4 dos Procedimentos de Rede;

[7.3] Norma IEC 60.815/xxxx — Guide for the selection of insulator in respect of polluted conditions;
[7.4] Norma IEC 60.826/2003 - Design criteria of overhead transmission lines;

[7.5] Norma ABNT NBR 5422/1985 - Projetos de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica;
[7.6] Norma ABNT NBR 5419/2005 - Protegao de estruturas contra descargas atmosféricas;

[7.7] Norma ABNT NBR 8449/1984 - Dimensionamento de cabos para-raios para linhas aéreas de

transmissao de energia elétrica;
[7.8] NESC - National Electrical Safety Code — C2-2002;
[7.9] Resolu¢ao Normativa da ANEEL n° 191 de 12 de dezembro de 2005;

[7.10] Resolu¢do Normativa da ANEEL n° 398 de 23 de marc¢o de 2010.
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A seguir, sdo apresentadas sugestdes de modelos para os relatérios de estudos elétricos de projeto
basico, visando a padronizagdo deste tipo de documento e a agilizagdo do processo de anilise de
conformidade do mesmo. Cada um dos subitens corresponde a um tipo especifico de relatério para

apresenta¢ao dos resultados dos estudos elétricos.

1. Introdugao e Objetivo

Apresentar um breve resumo dos aspectos associados a integracao do empreendimento a Rede Basica
do SIN - Sistema Interligado Nacional, cobrindo a motiva¢ao da implanta¢ao do empreendimento
com os beneficios esperados, relacionando as instalacoes, linhas de transmissao e equipamentos
vinculados ao empreendimento, assim como a sua localizagdo fisica e o ano previsto para a sua

entrada em operagao.

Relacionar os estudos na frequéncia fundamental que fazem parte do documento, justificando,

caso ocorra, o motivo da ndo apresentagao de algum tipo de estudo solicitado.
2. Conclusoes e Recomendacoes

Devem ser destacadas as conclusoes referentes a cada tipo de analise efetuada (Regime Normal e de

Emergéncia, Energizacdo, Rejeicdo de Carga e Desempenho Dinamico).

Observa-se que o foco das conclusdes e recomendagdes, neste contexto, deve obrigatoriamente
cobrir os aspectos de projeto basico da instalagdo e seus equipamentos; cita-se como exemplo: a
conclusdo quanto a adequagao ou ndo das tensdes sustentadas de regime permanente e dinamico
na extremidade das linhas de transmissao, impostas aos equipamentos terminais, e a comprovagao

da conformidade da comutagdo sob carga proposta para os transformadores.
3. Critérios

Deste item devem constar os critérios adotados, tendo como referéncia as diretrizes estabelecidas

no anexo técnico do edital da Aneel e no submaddulo 23.3 do Procedimentos de Rede do ONS.

E imprescindivel apresentar: os limites considerados para as tensdes nas barras do sistema para
as condigdes operativas normal e de emergéncia; os limites das tensdes sustentadas de regime

permanente e dindmico na extremidade das linhas de transmissao, a ser observados nas manobras
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de energizacdo e rejeicdo de carga; as capacidades de corrente das linhas de transmissdo e de

equipamentos.

4. Metodologia Adotada

Neste topico, o intuito é apresentar a metodologia empregada nas simulagdes e andlises, citando
as sequéncias das manobras realizadas e a condi¢ao de operagdo (em opera¢ao ou nao) dos
equipamentos de controle da tensdo (banco de capacitores, reatores, compensadores estaticos,

compensadores sincronos e comutagao sob carga de transformadores).

No desenvolvimento dos estudos, também deve ser informada a metodologia utilizada na
representacao de sistemas de controle de unidades geradoras, os compensadores sincronos e os

estaticos, caso existentes.

5. Dados Utilizados

Eindispensavel, paraaanalise do documento e emissio do parecer por parte da Aneel, aapresentacio

das seguintes informagoes e dados utilizados nos estudos na frequéncia fundamental:
5.1. Configuragdo da rede estudada

Esta configuragdo deve ser apresentada por meio de diagrama unifilar, para possibilitar a visualizagao
da configuragdo da rede em correspondéncia aos anos estudados: ano de entrada em operagdo do

empreendimento e configuragdo futura, no horizonte do plano Decenal da EPE.
5.2. Dados dos Componentes

Serdo apresentados em forma de tabelas os dados de linhas de transmissdo, transformadores,
reatores, banco de capacitores, compensadores estaticos, compensagéo série e demais equipamentos

relacionados no anexo técnico do edital e considerados nos estudos da frequéncia fundamental.

As Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6, a seguir, apresentam sugestoes para apresentagido dos dados

dos componentes da rede.

Tabela 5.1. Dados das Linhas de Transmissao.

LT (Descricio) | comp. | Impedancias -%(Base 100MVA) Capacidade (MVA)
cabonx-mcmcoics | km | Ri%) X1(%) B1(MVAR) | Normal | Emerg. |

LT SE A — SE BV
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Tabela 5.2. Dados dos Transformadores.

Impedancias Limites de

Relacdo de (%) Carregamento

Poténcia | “plo Base 100 MVA (MVA)

(MVA)

(Kv) Longa Curta
; Duracdo | Duracéo

Dados da Comutagéo

Informar dados dos comutadores de derivagdo em carga, lado instalacdo, barra
controlada, faixa de derivagdes com o numero de posigdes de ajustes (fapes).

Tabela 5.3. Dados dos Reatores de LTS:Fixo (F) e Manobraveis (M).

Local do Reator / - - Tenséo Poténcia

Tabela 5.4. Dados dos Reatores e Banco de Capacitores de Barra Manobraveis.

Barra Tensao Poténcia
(kV) (MVATr)

Tabela 5.5. Dados dos Compensadores Estaticos e Compensadores Sincronos.

Barra Tensao Poténcia Inclinagao(Slope)
(kV) (+/- MVAIr) CER (%)

Tabela 5.6. Dados da Compensac¢io Série das Linhas de Transmissao.

Reatancia Capacidade (MVA)
SUikesiaEa0 ol (%)-Base 100MVA
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6. Informacgoes sobre os Casos Base

Serdo apresentadas as informagdes sobre os casos bases utilizados nos estudos de fluxo de carga,
energizagao e rejeicdao de carga, devendo destacar-se: o horizonte de referéncia (ONS-PAR ou EPE-
PDE), as condigdes de carga estudadas, as condi¢des de intercimbios e os despachos de geragao

mais relevantes associados a analise do empreendimento.

Justificar as razdes que resultaram na escolha das condigdes de carga, intercambios e despachos de
geracdo associadas aos estudos apresentados. Deve ser levada em consideragao, sob o enfoque do
projeto basico, a necessidade da imposigao de condigdes extremas de carregamentos e de limites de

tensio visando ao dimensionamento das instalacoes.
7. Desenvolvimento do Estudo

Serd apresentado, para cada tipo de estudo realizado, um item especifico contemplando as andlises

dos casos simulados e as principais constatagdes, conforme a seguir:

7.1. Estudo de Fluxo de Carga

Apresentar nesse item o desenvolvimento do estudo de fluxo de carga levando em conta todos
os aspectos aplicaveis e considerando o sistema operando tanto sob condi¢do normal, como sob

emergéncia - (n-1).
Deve ser apresentada, em forma de tabela, a relagao de todas as emergéncias estudadas, Tabela 7.1.

Tabela 7.1. Emergéncias Estudadas.

m Descricdao da Emergéncia

Os resultados das simulagdes de fluxo de carga para a rede na condi¢do normal de operagao e sob
emergéncia, e nas condigdes de carga e de intercambios estudados, serdo apresentados em anexo
ao relatério dos estudos elétricos na frequéncia fundamental — seja em tabelas ou diagramas de
plotagem do fluxo de carga, dos quais devem constar as tensdes nas barras e os carregamentos
(fluxo de carga) nos componentes da rede, incluindo os componentes do empreendimento objeto

do leilao e do sistema elétrico em sua area de abrangéncia.

No item 9 - Anexos, como forma de exemplificar os anexos ao relatdrio de estudos elétricos na
frequéncia fundamental, relativos ao estudo de fluxo de carga, sdo apresentados, como sugestio,

modelos de tabelas e de diagrama da plotagem do fluxo de carga.
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E necessario relacionar, no item do desenvolvimento do estudo de fluxo de carga, as principais
constatagdes observadas nas simulagdes, abrangendo o sistema operando na condi¢do normal e sob
emergéncia (n-1), para as condigdes de carga e de intercimbios estabelecidos em correspondéncia

aos horizontes estudados.
7.2. Estudo de Rejeicdo de Carga

Deve ser apresentado o desenvolvimento do estudo de rejei¢ao de carga, verificando o atendimento
aos critérios das tensdes sustentadas de regime permanente e dindmico na extremidade aberta
da linha de transmissdo e nas barras das subestagdes, apés a manobra. Serdo consideradas e
informadas no relatério as condi¢des operativas dos equipamentos de controle de tensdo (reatores
fixos da linha de transmissao, reatores manobraveis das barras, compensadores estaticos shunt ou

compensadores sincronos existentes).

O resultado do estudo de rejeicao de carga serd apresentado em forma de tabelas ou por meio
de diagramas unifilares, constando a barra da extremidade terminal da linha de transmissao e
as barras das subestacdes com as indicagdes das tensdes nos instantes: antes da manobra(Vt0-);
imediatamente apds a manobra (Vt0+) e em regime permanente (Vt RP), correspondente a tensdo
sustentada. A Tabela 7.2 e a Figura 7.1 apresentam, respectivamente, a sugestdo de apresentagdo

dos resultados em tabela ou diagrama unifilar.

Apds a apresentagdo dos resultados da simulag¢ao da rejeicdo de carga em forma de tabela ou

diagrama unifilar, devem-se relacionar as principais constatagdes sobre a manobra.

Tabela 7.2. Resultado do Estudo de Rejei¢ao de Carga.

Tensdes (pu)
Subestagéo Tensko Terminal Aberto Bama SE Manobra Barra SE Oposta

onde Ocormeu a (=

Manobra Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo

Dingmica | Sustentada | Dinamica | Sustentada| Dinamica | Sustantada
(Vt0+) (V0+) vio+) | (vire)

Manchra
(Vi0-)

(1) Mo cazo de LT circuite duple - CD, informar a condigéc dos circuitos, p.ex: mancbra de
C1 ol C2 ligado ou desligade, ou se manobra € dupla (C1 + C2) no caso de rejeigdo

(2) Informar estado (ligado ou desligado) dos reatores, compensador estatico shunt ou de
compensadores sincronos

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



157 | 230

Figura 7.1: Resultado do Estudo de Rejei¢dao de Carga

Vtp. Vtp. Vtp.
Vtgs Vtgs Vtgs
Virp Vtrp Vtrp
Barra G Barra H
BarraB
BarraA 44— I_@_
BarraE
Barra F BaraD  garrac

7.3. Estudo de Energizac@o de Linha de Transmissdo

Deve ser apresentado o desenvolvimento do estudo de energizagdo de linha de transmissao,
verificando o atendimento aos critérios das tensodes sustentadas de regime permanente e dindmico
na extremidade aberta da linha de transmissao, assim como nas barras das subestacdes apds a
manobra. Serdo consideradas e informadas no relatério as condigdes operativas dos equipamentos
de controle de tensao (reatores fixos da linha de transmissdo, reatores manobraveis das barras,

compensadores estaticos shunt ou compensadores sincronos existentes).

O resultado do estudo de energizagao de linha de transmissdao deve ser apresentado em forma de
tabela ou de diagrama unifilar, constando a barra da extremidade terminal da linha de transmissao
e as barras das subestagcdes com as indicagdes das tensdes nos instantes: antes da manobra (Vt0-);
imediatamente apds a manobra (Vt0+) e em regime permanente (VtRP), correspondente a tensao
sustentada. A Tabela 7.3 e a Figura 7.2 mostram a sugestdo de apresentacao dos resultados em

forma de tabela ou de diagrama unifilar.

Apos a apresentagao dos resultados da simulagao da energizagao dalinha de transmissao, em tabelas
ou diagramas unifilares, como se disse acima, é necessario relacionar as principais constatagdes

sobre a manobra.

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



158 | 230

Tabela 7.3. Resultado do Estudo de Energiza¢iao de Linha de Transmissao

Tensdes (pu)
Subestagao Tensko Terminal Aberto Bama SE Manobra Barra SE Oposta

onde Ocorreu a Bré-

Manobra Tensdo Tenséo Tensio

"‘1‘?"':”31:','3 Dinamica |Sustentada| Dindmica | Sustentada| Dindmica |Sustentada
(Vio-) (Vt0+) (Vt0+) (Vt0+)

(1) Mo casode LT circuito duple - CD, informar a condicd&odos circuitos, p.ex: manobra de
C1 ol C2 ligado ou desligado.

(2) Informar estado (ligado ou desligado) dos reatores, compensadorestatico shuntou de
compensadoreas sincronos

Figura 7.2. Resultado do Estudo de Energizagio

Vip. Vto.
Vig+ Vtg. Vio+
Vitrp Vigs Vtrp
I | }<““
Barra G Barra H
Barra B
BarraA o l_@_
Barra E
Barra F Samal  pamacC

7.4. Estudo Dindmico

Sera apresentado o desenvolvimento dos estudos dinamicos necessarios ao projeto basico do

empreendimento.

Do desenvolvimento do estudo deve constar a relagdo das emergéncias estudadas, devendo ser
indicados o tipo e o local da aplicagdo do defeito com os tempos da atuagao da protegao e da
abertura dos disjuntores. Os tempos da atuagdo da protegdo corresponderao aos padronizados no

submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, em funcdo do nivel da tenséo.

Também deve ser informado o caso base de fluxo de carga e a base de dados com os modelos dos
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sistemas de controle adotados nas simulagdes feitas pelo programa de estabilidade.

Também serao apresentadas as modelagens que, caso necessario, tenham sido desenvolvidas para
os sistemas de controle, por meio de modelos tipicos ou definitivos associados aos equipamentos
do empreendimento (unidades geradores, compensadores estaticos, compensadores sincronos).
Conforme exigéncia do anexo técnico do edital, é necessario obter junto ao fabricante do
equipamento o modelo final para simulagdo dinamica com o programa ANATEM, encaminhando

o mesmo ao ONS.

Devem-se apresentar em anexo ao relatdrio de estudos elétricos na frequéncia fundamental as
curvas de estabilidade obtidas por meio das simulac¢oes, atestando ou ndo o seu desempenho frente

aos eventos estudados.

No item 9 — Anexos, como forma de exemplificar os anexos ao relatdrio de estudos elétricos na
freqiiéncia fundamental, relativo aos estudos dinamicos, ¢ apresentado um exemplo de diagrama
em blocos tipicos de um sistema de controle e de curvas de estabilidade, mostrando o seu

comportamento dindmico.
8. Referéncias

Apresentar, neste item, todos os documentos utilizados com referéncia para o desenvolvimento dos

estudos elétricos na frequéncia fundamental.
9. Anexos

Tabela 9.1. Resultado Estudo de Fluxo de Carga - Tensdo nas Barras.

Tensdo nas bamas (pu)

Emargéncia

P T

Identificacdo da Barmra

Nro Mome
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Tabela 9.2. Resultado Estudo de Fluxo de Carga - Fluxo de Carga.

Flu:n de Carga“ﬁw.r

Emergéncia 01

Carreg. Longa Duragia [MWA]
Emergéncia 03
Emergéncia 04
Emergéncia D8
Emaergéncia 08
Emergéncia 08

Carreg. Curta Duragdo {(MWA)

Barra de Barra para H

Figura 9.1. Diagrama de Plotagem do Fluxo de Carga.

Barra 039
1mnC
Barra 030 Barra 002 Barra 001 674 Barra 009 Barra 008
250.0 2481 1209 4204 | 1159 1157 03 43 | 57 55
= = = = ol > r = o
146.3 Axs | 434 afg | 3 Ab7e | S5 716 1 7oy -06.3)
1.048 1.030 1.028
Barra 003 Barra 004 Barra 005
371.2 -369.4 1004 =100.1 =219.5 219.9 I 2543 2537
> > > > -+ < > S
88.1) 958 13y 1907 23] a6 | 588 657
1.8 1.2 1.005
T8 43.1] 0.996
-H'!;s
Py 1.034 1.004
1.049
Barra 025 Barra 018
540.0 -5{5.1 g:mr 416 Barra 014 Barra 013
0.4 D) Tda | Sas AT - L
1028 1025 -13%3- 423 3.4 A1.4)
L 278
-A6.0) e }31.!!
+ 1.031 -38.9]
1012 1.014
Barra 026 Barra 027 Barra 017 Barra 015
792 2668 2658 | 90 0 183.5 313
302 66.0) a9 | 74 & 16.4) 25
1.052 1.038 Barra 016
206.0 2063 | 2870 2864
. e e o
= = i i
34,1 as7 | ey -1sin
1.034 1.032 1.016
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Figura 9.2. Diagrama Analdgico do Sistema de Controle do Compensador Estatico da SE A.

VCES
Vces Vme
Cimpor | Coding
(1) (2)

Vref

(3)

Ymax Ymax BCES
| |Er  —L ¥ L v
> | Proint p——| Limita p—| Export |
e — (6) - (7) (9)
¥min Ymin
(5)
#Slope
* Ganho |--—4I Import I
(4) (8)

Figura 9.3. Plotagem das Curvas do Comportamento Dindmico do Compensador Estatico das SES: A e B -

Emergeéncia 01
A+OCES AsOCES
G0 100
40
50
0
e — e o AN
o -F-_FH- ]
//ﬂ-
20 B T o e e Ty e
50 - 4 ! i
= 1] " c
Poténcia Reativa CER SE A Poténcia Reativa CER SE B
o [ Il [l 1 ] ] ias ] ] 3 1 5 3 1 [
AsNalt Aslolt
14
My Ml = | .
—_ \-...,—\_.—._,—u_.—...—._.—_._ A 1.0 |
10
0.9
[T a8
) Tensdo Barra SE A or Tensdo Bprra S€ C
08y 1 1 5 [ T [ 1 1 ) 1 i 5 [ ] 8

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



162 | 230

1. Introdugdo e Objetivo

Apresentar um breve resumo dos aspectos associados a configura¢ao de barramento da(s)

subestacoes e a integracdo do empreendimento a Rede Basica do SIN - Sistema Interligado Nacional.

Devem-se relacionar instalagdes, linhas de transmissio e equipamentos vinculados ao

empreendimento, a sua localizagdo fisica e o ano previsto para a sua entrada em operagao.
2. Conclusoes

Apresentar os valores das correntes que circulam nos barramentos e nos vdos de conexdo a ser

considerados nos respectivos dimensionamentos, para cada carregamento / configuragao estudada.

3. Premissas

Relacionar os anos estudados, bem como as condigdes gerais do sistema adotados. Informar os

carregamentos e limites considerados.
4. Dados Utilizados

Deve(m) ser apresentado(s) o(s) diagrama(s) unifilar(es) da subestagéo relativa a cada configuragao
que esta sendo estudada, constando da(s) mesma(s), claramente, a identifica¢do de cada se¢do de

barramento (trechos entre conexdes adjacentes);

5. Desenvolvimento do Estudo

Apresentar a sequéncia do estudo iniciando com a selecdo das contingéncias a ser consideradas

para cada condi¢do de carga/configuragdo de patio estudado.

Em seguida, precisam ser apresentados os resultados dos processamentos dos casos de fluxo de
poténcia, por meio de tabelas — sendo uma tabela por condi¢ao de carga/configuragdo de patio
estudado. Delas deve constar, por contingéncia, o carregamento resultante em cada se¢do de

barramento (em Amperes).
6. Referéncias

Espaco reservado para as referéncias relacionadas ao anexo em questao.
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1. Rotina Line Constants - ATP - Representacdo para Matriz de

Trasformagao Modal

1.1. Obtencdo dos Pardmetros da LT 230kV SEA — SEB - CD- Rotina Line
Constant - ATP - Matriz de Transformacao Modal.

C k% %% UNTRANSPOSED K.C. Lee line calculated at 6.000E+01 HZ. ***x*
C LINE CONSTANTS
C SERASE

C BRANCH SASBlASBSA1ASASB1IBSBSA1BSASBICSBSA1CSASB2ASBSA2ASASB2BSBSA2BSASB2CSBSA

C METRIC
C C SKIN RESISTE REACTAN DIAMETR HORIZON ALTURA VMID SEPAR ALPHA NAME
CC----- |-~ || === | -——--—- |-=——-- | -=-—-- | --—-- | -=—-- |--——- |--——- |

C C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678

ccC 1 2 3 4 5 6 7
Cl 0.08160 2 1.0729 2.700 -9.2 15.8 15.8 123.0 90.

cz2 0.08160 2 1.0729 2.700 -4.2 15.8 15.8 123.0 90.

C3 0.08160 2 1.0729 2.700 -4.2 23.5 23.5 123.0 90.

c4 0.08160 2 1.0729 2.700 9.2 15.8 15.8 123.0 90.

C5 0.08160 2 1.0729 2.700 4.2 15.8 15.8 123.0 90.

ce 0.08160 2 1.0729 2.700 4.2 23.5 23.5 123.0 90.

co 0.81300 2 0.42 1.340 6.9 29.60 29.60 0.0 0.0

co 4.86640 2 1.2E-6 0.952 -6.9 29.60 29.60 0.0 0.0

cc

C BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS
C 1.E3 60. 000001 001000 O 277.00 1
C The transformation matrix was calculated at 6.00000000E+01 Hz.

SVINTAGE, 1

-1SASB1ASBSAIA 7.31718E-01 1.01063E+03 1.83181E+05-2.77000E+02 16
-2SASB1BSBSALB 4.22706E-02 3.46419E+02 2.91042E+05-2.77000E+02 16
-3SASB1CSBSALC 4.37633E-02 2.76826E+02 2.91542E+05-2.77000E+02 16
-4SASB2ASBSA2A 4.06033E-02 2.14496E+02 2.94832E+05-2.77000E+02 16
-5SASB2BSBSAZB 4.08314E-02 2.27892E+02 2.95065E+05-2.77000E+02 16
-6SASB2CSBSA2C 4.15032E-02 2.38422E+02 2.94641E+05-2.77000E+02 16
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SVINTAGE, 0
0.47369023 -0.51934988 -0.35622108 -0.36953542 -0.487524360.22022064
0.000000000.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.36423328 -0.30784286 -0.340629750.60263926 0.49685834 0.02803665
0.000000000.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.0000000O
0.40043594 -0.313358240.62860028 -0.05266622 -0.03022726 -0.60212899
0.000000000.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.461796450.60563968 -0.19905599 0.35849068 -0.50730020 -0.22594786
0.000000000.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.359501090.37555147 -0.21467944 -0.60413776 0.50655557 -0.12876301
0.000000000.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.374307020.17168796 0.52557498 0.06322789 0.02420872 0.72147429

0.000000000.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000

1.2. Base Dados ATP — Modelagem da LT 230KVSA — SB - CD — Através da
Matriz de Transformac@o Modal. Transposicdo: C1:ABC-C2:CBA, (em trechos
de 1/6,1/3,1/3 e 1/6 do comprimento total).

C *rxFkkhhxdkhhrxkkhhxx

C * LT 230KV SUBEST A - SUBEST-B 2X795MCM-TERN *
O H ok &k Kok ok Kk Kk Kk kK kK kK K

C

C TRECHO #1 (1/6 TOTAL - 46,16KM)

SVINTAGE, 1

-1SASB1ATRAXI1A 7.31718E-01 1.01063E+03 1.83181E+05-0.46160E+02 16
-2SASB1BTRAX1B 4.22706E-02 3.46419E+02 2.91042E+05-0.46160E+02 16
-3SASB1CTRAX1C 4.37633E-02 2.76826E+02 2.91542E+05-0.46160E+02 16
-4SASB2CTRAX2C 4.06033E-02 2.14496E+02 2.94832E+05-0.46160E+02 16
-5SASB2BTRAX2B 4.08314E-02 2.27892E+02 2.95065E+05-0.46160E+02 16
-6SASB2ATRAX2A 4.15032E-02 2.38422E+02 2.94641E+05-0.46160E+02 16

SVINTAGE, 0
0.47369023 -0.51934988 -0.35622108 -0.36953542 -0.487524360.22022064
0.000000000.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.36423328 -0.30784286 -0.340629750.60263926 0.49685834 0.02803665
0.000000000.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.40043594 -0.313358240.62860028 -0.05266622 -0.03022726 -0.60212899
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0.000000000.
0.461796450.
0.000000000.
0.359501090.
0.000000000.
0.374307020.
0.000000000.
C
C TRECHO #2 (1
SVINTAGE, 1
-1TRAX1BTRAY1B
-2TRAX1CTRAY1C
-3TRAX1ATRAY1A
~4TRAX2ATRAY2A
-5TRAX2CTRAY2C
-6TRAX2BTRAY2B

SVINTAGE, O

0.47369023 -0.51934988 -0.35622108 -0.36953542 -0.487524360.

0.000000000.

00000000
60563968
00000000
37555147
00000000
17168796

00000000

/3 TOTAL

00000000

0.00000000 0.
.19905599 0.
0.00000000 O.
.21467944
0.00000000 O.
0.52557498 0.

0.00000000 O.

- 92, 33KM)

7.31718E-01
4.22706E-02
4.37633E-02
4.06033E-02
4.08314E-02

4.15032E-02

0.36423328 -0.30784286 -0.340629750.

0.000000000.

0.40043594 -0.313358240.

0.000000000.
0.461796450.
0.000000000.
0.359501090.
0.000000000.
0.374307020.
0.000000000.
C TRECHO #3 (1
SVINTAGE, 1
-1TRAY1CTRAZI1C
-2TRAY1ATRAZI1A
-3TRAY1BTRAZ1B
-4TRAY2BTRAZ2B

-5TRAY2ATRAZ2A

-6TRAY2CTRAZ2C

00000000

00000000
60563968
00000000
37555147
00000000
17168796
00000000

/3 TOTAL

0.00000000 O.
0.00000000 O.
62860028 -0.
0.00000000 O.
-0.19905599 0.
0.00000000 O.
-0.21467944 -0
0.00000000 O.
0.52557498 0.
0.00000000 O.
- 92,330KM)
7.31718E-01
4.22706E-02
4.37633E-02
4.06033E-02
4.08314E-02
4.15032E-02

00000000 0.
35849068 -0
00000000 0.
.60413776 0.
00000000 0.

06322789 0.

00000000 0.

1.01063E+03

3.46419E+02

2.76826E+02

2.14496E+02

2.27892E+02

2.38422E+02

00000000 O.
60263926 0.
00000000 0.
05266622 -0
00000000 0.
35849068 -0
00000000 O.
.60413776 0.
00000000 0.
06322789 0.
00000000 0.

1.01063E+03

3.46419E+02

2.76826E+02

2.14496E+02

2.27892E+02

2.38422E+02

.03022726

.50730020

1.83181E+05-0.

2.91042E+05-0

2.91542E+05-0.

2.94832E+05-0.

2.95065E+05-0.

2.94641E+05-0.

00000000 O.

49685834 0.

00000000 O

-0.

00000000 0.

00000000 O.

50655557

00000000 O.

02420872 0.

00000000 0.

1.83181E+05-0.

2.91042E+05-0.

2.91542E+05-0.

2.94832E+05-0.

2.95065E+05-0.

2.94641E+05-0.

00000000 0.00000000
.50730020 -0.22594786
00000000 0.00000000
50655557 -0.12876301
00000000 0.00000000
02420872 0.72147429
00000000 0.00000000

92330E+02

.92330E+02

92330E+02

92330E+02

92330E+02

92330E+02

22022064

00000000

02803665

.00000000

60212899

00000000

.22594786

00000000

.12876301

00000000

72147429

00000000

92330E+02

92330E+02

92330E+02

92330E+02

92330E+02

92330E+02
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16
16
16
16
16

16

16
16
16
16
16

16
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SVINTAGE, 0

0.47369023 -0.51934988 -0.35622108 -0.36953542 -0.487524360.

0.000000000.

00000000

0

.00000000 0.

0.36423328 -0.30784286 -0.340629750.

0.000000000.

00000000

0

.00000000 0.

0.40043594 -0.313358240.62860028 -0.

0.000000000.
0.461796450.
0.000000000.
0.359501090.
0.000000000.
0.374307020.
0.000000000.
C TRECHO #4 (1
SVINTAGE, 1
-1SBSA1ATRAZI1A
-2SBSA1BTRAZI1B
-3SBSAICTRAZIC
-4SBSA2CTRAZ2C
-5SBSA2BTRAZ2B
-6SBSA2ATRAZ2A

SVINTAGE, O

0.47369023 -0.51934988 -0.35622108 -0.36953542 -0.487524360.

0.000000000.

00000000
60563968
00000000
37555147
00000000
17168796
00000000

/6 TOTAL

00000000

0.

0.

0

0

00000000 0.
.19905599 0.
.00000000 0.
.21467944 -0.
.00000000 0.

52557498 0.
.00000000 0.
46,16KM)

7.31718E-01
4.22706E-02
4.37633E-02
4.06033E-02
4.08314E-02
4.15032E-02

.00000000 0.

0.36423328 -0.30784286 -0.340629750.

0.000000000.

00000000

0

.00000000 0.

0.40043594 -0.313358240.62860028 -0.

0.000000000.

0.461796450.

0.000000000.

0.359501090.

0.000000000.

0.374307020.

0.000000000.

C

00000000

60563968

00000000

37555147

00000000

17168796

00000000

0.

C REATORES FIXOS 22 MVAR

C TERMINAL SUBEST A

00000000 O.

.19905599 0.

.00000000 0.

.21467944 -0.

.00000000 0.

.52557498 0.

.00000000 O.

-230KV DA LT

00000000 0.

60263926 0.

00000000 0.

05266622 -0.

00000000 0.

35849068 -0.

00000000 0.

60413776 0.

00000000 0.

06322789 0.

00000000 0.

1.01063E+03

3.46419E+02

2.76826E+02

2.14496E+02

2.27892E+02

2.38422E+02

00000000 O.

60263926 0.

00000000 0.

05266622 -0.

00000000 O.

35849068 -0.

00000000 O.

60413776 0.

00000000 0.

06322789 0.

00000000 O.

SUBEST A - SUBEST B Cl E C2

22022064

00000000 0.00000000

49685834 0.02803665

00000000 0.00000000

03022726 -0.60212899

00000000 0.00000000

50730020 -0.22594786

00000000 0.00000000

50655557 -0.12876301

00000000 0.00000000

02420872 0.72147429

00000000 0.00000000

1.83181E+05-0.

2.91042E+05-0.

2.91542E+05-0.

2.94832E+05-0.

2.95065E+05-0.

2.94641E+05-0.

46160E+02

46160E+02

46160E+02

46160E+02

46160E+02

46160E+02

22022064

00000000 0.00000000

49685834 0.02803665

00000000 0.00000000

03022726 -0.60212899

00000000 0.00000000

50730020 -0.22594786

00000000 0.00000000

50655557 -0.12876301

00000000 0.00000000

02420872 0.72147429

00000000 0.00000000
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00SASB1A 8.0002404.0
00SASB1B 8.0002404.0
00SASB1C 8.0002404.0
00SASB2A 8.0002404.0
00SASB2B 8.0002404.0
00SASB2C 8.0002404.0

C TERMINAL SUBEST B

00SBSAL1A 8.0002404.0
00SBSA1B 8.0002404.0
00SBSALC 8.0002404.0
00SBSA2A 8.0002404.0
00SBSAZ2B 8.0002404.0
00SBSA2C 8.0002404.0

Figura 1.1. Torre Tipica.
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2. Modelagem Detalhada dos Circuitos da Linha de Transmisséo,

Representacdo de Esquema de Transposigdo

Figura 2.1. Caracteristicas da LT - Compensa¢io Shunt.

SEA SEB
C=277T Km
%22 MVAR 22 MUAR%
C=277 Km
%22 MVAR 22 MUAH%

LT 230kV SUBEST_A - SUBEST_B CD - 277 Km, cabo 2 x 795 MCM,
compensada por dois reatores fixos de 22 MVAr, cada, por circuito.
Cabos para-raios: OPGW 13,4 mm e 3/8" EHS.

Figura 2.2. Esquema de Transposi¢dao da Linha de Transmissao.

SEA SEB
A | B c A
B C A B
c A B C
Cl6 Ci3 Ci3 Clé
4 > > > >
c A B c
B C A B
A B c A

1. Introducdo e Objetivo

Deve ser apresentado o objetivo do estudo, informando as instalagdes, as linhas de transmissao e
os equipamentos vinculados ao empreendimento, a sua localizagdo fisica e o0 ano previsto para a

entrada em operagao.
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Relacionar os estudos de transitorios eletromagnéticos que fazem parte do documento, justificando,

caso ocorra, o motivo da ndo apresentagao de algum tipo de estudo solicitado.

2. Conclusoes

Devem ser destacadas as conclusdes associadas a cada um dos estudos desenvolvidos:

2.1. Conclusdes do Estudo de Energizacao
2.2. Conclusdes do Estudo de Religamento Tripolar

2.3. Conclusdes do Estudo de Rejeicéo de Carga

Serdo apresentadas, para cada um deles, as maximas sobretensdes e energias dissipadas nos para-
raios, com os comentarios sobre as violagdes encontradas relativas a cada um dos trechos de linhas

de transmissdo estudados.

E necessario apresentar a conclusio sobre a integragdo dos estudos de manobra e a coordenagio de

isolamento das estruturas das linhas de transmissao.

3. Recomendacoes

Deve-se recomendar o sentido preferencial da manobra, se houver.

Comointuitodesubsidiaraespecifica¢io dosequipamentos, deveraoinformar-se: asrecomendagdes
quanto a tensdo nominal e a capacidade de energia (KJ/kV) a ser adotadas para os para-raios; a
necessidade da utilizagdo de dispositivos para controle das sobretensdes (resistores de pré-inser¢ao

— valor em ohms e tempo de inser¢do), dentre outras.

4. Representacdo da Rede e Dados Considerados

4.1. Representacdo da Rede

Sera apresentada no corpo do relatério, por meio de diagrama unifilar, a configuragdo da rede
utilizada na realizagdo dos estudos de transitdrios eletromagnéticos, devendo ser respeitado o
afastamento minimo de, pelo menos, duas barras atras do ponto de manobra, com a validagdo
da modelagem por meio da comparagdo dos niveis de curto-circuito. A Figura 4.1 e a Tabela 4.1

apresentam um exemplo de diagrama unifilar com a validagdo da modelagem da rede.

E preciso informar o ano horizonte do caso PAR-ONS (ano, condigio de carga, despacho de
geracdo, intercimbios e carregamento da(s) linha(s) foco das manobras), adotado como referéncia
para o ajuste do fluxo de poténcia do caso ATP, referente a cada uma das simulagoes, energizagao,

religamento tripolar e rejeigdo de carga.
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Figura 4.1. Configuracio da Rede adotada nos Estudos de Transitorios Eletromagnéticos.

Carga
€9 D BarraJ
BarraH Carga

Barra G BarraF
BarraB Barral

Barra A
€ 3%

Barra E

BamaD  gamac

Tabela 4.1.Valida¢iao da Modelagem da Rede no ATP - Comparagio Niveis de Curto-Circuito.

Comparacdo dos Niveis de Curto-Circuito

Trifasico (kKA) Monofasico (kA)

- | anaras | AP

4.2. Dados Considerados

As tabelas a seguir podem ser consideradas como sugestao para a apresentacdo dos dados dos

componentes da rede que compdem a base de dados do ATP.
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4.2.1. Linhas de Transmissio

Tabela 4.2. Dados das Linhas de Transmissao.

= R1 X1 RO X0
; Tensao L ) ¥1 = Y0
- e (V) | fm) {u':m;m :am:,; (HEA) {TnTlhj {ﬂi:]mmiﬂ pEssn)

Quando se tratar de linha(s) de transmissio que requeiram a modelagem detalhada dos
acoplamentos eletrostaticos e eletromagnéticos envolvidos, como é o caso de linhas de circuito duplo
ou de linhas que correm em paralelo dividindo a mesma faixa de passagem, deve-se referenciar o
tipo de modelagem adotada juntamente com os dados de entrada utilizados no processamento da
rotina “Line Constants”, do programa ATP, informando os dados de projeto basico da(s) linha(s),
(geometria torre tipica, caracteristicas do cabo fase, cabos para-raios e flechas) e os esquemas de

transposicao.
4.2.2. Transformadores

Tabela 4.3. Dados dos Transformadores.

Impedancia (% base pot. nominal)

Poténcla Relagdo de

Deve também ser informado para quais transformadores foi representada a curva de magnetizagao.
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4.2.3. Reatores

Tabela 4.4. Dados dos Reatores de LT:Fixo (F) e Manobraveis (M).

Tensao Poténcia

Tabela 4.5. Dados dos Reatores de Barra - Manobraveis.

Tensdao Capacidade

e (kV) (Mvar)

4.2.4. Equivalentes

Tabela 4.6. Dados dos Equivalentes Proprios.

I T T O T

Tabela 4.7. Dados das Impedéncias de Transferéncias

L oe | Pra [ Ro@ [ 0@ [ Ri@ [ Xi@)_
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4.2.5. Unidades Geradoras

Tabela 4.8. Dados das Unidades Geradoras

4.2.6. Para-Raios

Tabela 4.9. Dados dos Para-Raios - Caracteristica de Tensdo Residual x Corrente de Descarga.

Serdo informadas a tensdo nominal dos para-raios (valor eficaz) e a correspondente capacidade de

absorcdo de energia (kJ/kV) da tensdo nominal eficaz.
4.2.7. Compensadores Estaticos

Devem-se informar as indutancias ou capacitdncias de acordo com o valor de geragao de poténcia

reativa ajustada no correspondente caso de fluxo de poténcia.

5. Metodologia Adotada, Premissas e Critérios

5.1. Metodologia Adotada

Neste item, serdo apresentadas de maneira individualizada, por tipo de fenomeno estudado, as
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metodologias empregadas nas simulagdes de energizacdo, religamento tripolar e rejeicdo de
carga, cobrindo os aspectos da sequéncia das manobras, temporizagdes das prote¢des, tempos de

religamento, modelagem dos disjuntores e parametros das simulagdes.
5.2. Premissas e Critérios

Informar neste item as premissas adotadas quanto aos limites maximos das sobretensoes, energia

dissipada nos para-raios, utilizagdo de resistores de pré-insercao, dentre outras.
6. Resultados das Simulagées

Os resultados das simulagdes devem ser apresentados por meio de tabelas anexas, informando,
quando de energizagdes estatisticas: a identificagdo do caso estudado, a configuragao do sistema, o
local do defeito, quando aplicado, o valor da tensdo de pré-manobra (pu), os valores médios (pu),
os desvios padrao (pu), os valores maximos(pu) e a energia dissipada nos para-raios, para todos os

pontos de interesse investigados.

Também devem ser apresentados, em anexo ao relatério de estudos, os graficos com as formas de
onda das tensoes e energias dissipadas nos para-raios, correspondentes aos casos considerados

mais criticos.

E preciso igualmente apresentar as principais constatacdes associadas a cada uma das manobras
estudadas (energizacao, religamento tripolar e rejeicdo de carga), em referéncia aos resultados
apresentados nas tabelas e graficos com as formas de onda das sobretensdes e energia dissipada nos

para-raios.

O item 8, a seguir, contém as sugestdes de tabelas para a apresentagdo dos resultados das simulagdes

juntamente com exemplos de graficos com as formas de onda das tensoes e correntes.
7. Referéncias

Espaco reservado para as referéncias relacionadas ao anexo em questao.
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8. Anexos

Tabela 8.1. Exemplo de Tabela de Apresenta¢io de Resultado Estatistico de Energizacao de Linha de Transmissio.

Terminal SE A Terminal 8E B

Ident Local do
C Defeito Para-
B30 Sovdely
(kd)

Figura 8.1. Exemplo de Grafico de Sobretensdes - Energizacio de Linha de Transmissao 230kV.

300
[kV]

[ ] 3 ERRACREEEER] CacReRe ...; e

111 T O

-300 i i i + i
0.00 0.04 0.08 Q.42 316 [5] (.20
(fHe en_an_sf.pld: x=vart) v:ANCBIA AMCEBIBE  wvANCBIC

Energizacao por SE A, sem defeito prévio; Tensoes no terminal da SE A.
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Figura 8.2. Exemplo Grafico Energia Dissipada Para-raios - Energiza¢ao de Linha de Transmissao 230kV.

30
(k)

25—

20 - - -

15—

10—

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 s)  0.20

— oSEA-C m— cSEA-B — aSEA-A

Energizagio por SE A, sem defeito prévio.
Tensdo no Terminal da SE A.

Tabela 8.2. Exemplo Tabela Apresentacao Resultado Estatistico de RA Tripolar de Linha de Transmissao.

'I'Ermln.ll Lider Terminal Seguidor
S~ Local do dafalto 5‘“
= LtER Pﬁ'l—ﬂﬂﬂ
uﬂ‘r

o
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Figura 8.3. Exemplo Grafico Sobretensdes RA Tripolar de Linha de Transmissao 230kV Compensada.

300 : : :
[kV] | ﬂ :
100
|:|. \'(FJ'!
-100- ELE.
| ' l .
| 1. | | | _
-300 .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 [81 o8
(flle graf _5_3 paglds.pd; x-vart) v:ANCE 1A AMCEBIE  v:ANCEBIC

Maximo terminal da SE B: Religamento sem sucesso por SE A, com defeito prévio no terminal SE B.

Figura 8.4: Exemplo grafico energia dissipada para-raios - RA tripolar de linha de transmissao 230kV

a0
(k)

el ................................ ........... ................................
60—
45—
30 -

L Ee—— L g  J U ———— _. ......... T - e

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 = g8

— gSEA-A —— oSEA-B —— aSEA-C

Maxima energia encontrada nos para-raios do terminal da SE B:
Religamento sem sucesso por SE A, com defeito prévie no meio da LT,
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Tabela 8.3. Exemplo de Tabela Apresenta¢iao Resultados Simulag¢des da Rejeicio de Carga.

Rejeigho
(pu)

Tensho Fluxo Sobretensio Maxima Energia nos
Localda | Tipode |Configuragio i
Rejeigho do Sistema | DoTelte | Pré-Manobra T:I:'}I AR

)
Sim
Nio
Sim
Nio
Sim

Nao

Figura 8.5. Exemplo Grafico Sobretensdes Rejeicio de Carga Linha de Transmissao 230 kV.

300
[kv]

2,8 R

100444}

—

1004

300 L
0,00 0.05 010

ifile ri_pes_cbh_cfd.pld; x=varty v ANCEIA

Figura 8.6. Exemplo grafico energia dissipada para-raios - rejeigiao de carga linha de transmissdo 230kV

as -

|
) |
30

25

20

15

10

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 (s) 0.40

— gSEA-A —— gSEA-B — SEA-C

Rejeigio dupla pelo terminal da SE A, seguida de defeito.
Energia nos para-raios da LT 230 kV SE A - SE B,
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1. Introdugdo e Objetivo

Deve ser apresentado o objetivo do estudo, informando as instalagdes, linhas de transmissao e
equipamentos vinculados ao empreendimento, a sua localizacio fisica e o ano previsto para a

entrada em operagao.

Destacar as linhas de transmissao para as quais os estudos de religamento monopolar serdo

desenvolvidos.

Também devem ser mencionados os tipos de analises a ser efetuadas com o objetivo de viabilizar o
religamento monopolar (inclusive as associadas a investiga¢oes de condigoes de ressonancia, caso

haja necessidade).

2. Conclusoes

Devem ser destacadas as conclusoes associadas a cada um dos tipos de analise desenvolvida:
2.1. Conclusdes do estudo de extincgo do arco secunddrio

Concluir apresentando os valores encontrados para as correntes de arco secundario (Aeficaz),
primeiro pico da TRT (kVpico) e tensdo induzida na fase aberta (kVeficaz). Neste contexto, é
necessario destacar as violagdes, quando ocorrerem, indicando a necessidade de adotar métodos de
mitigagdo ou tempo morto superior a 500ms. No caso do emprego de reatores de neutro, apresentar
também conclusiao sobre os valores obtidos da tensdo no neutro do reator (kVeficaz) e corrente

através do reator de neutro(Aeficaz).

2.2. Conclusdes do estudo das sobretensdes de manobra do religamento

monopolar

Apresentar as conclusdes referentes as sobretensdes das manobras do religamento monopolar
seguindo as mesmas diretrizes referentes ao modelo de relatério para o religamento tripolar,

conforme apresentado no item 8.4.

3. Recomendacoes

Incluir a recomendagdo da adogao do religamento monopolar para a linha de transmissao, com
o tempo morto a ser adotado. Indicar, caso necessario, o sentido preferencial da manobra ou a

existéncia de restri¢do para a implantacdo do religamento a partir de um determinado terminal.
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Deve ser recomendada, caso o tempo morto para o religamento monopolar seja superior a 500ms,
a realizagao de estudo dinamico com o objetivo de verificar que nao haverd comprometimento do

desempenho dindmico do sistema.

No caso da necessidade da adogdo de reatores de neutro, devem-se incluir os requisitos para sua
especificagdo: reatancia em (ohms), corrente de curta dura¢do 1 minuto (amperes), corrente de
regime permanente (amperes), poténcia de regime permanente (KVAr), para-raios e nivel de

isolamento do neutro do reator.
4. Representacdo da Rede e Dados Considerados

Aplicam-se as mesmas diretrizes estabelecidas no item 4 do modelo de relatério para os estudos
de transitérios eletromagnéticos de energizacdo de linhas de transmissao, religamento tripolar e

rejeido de carga, apresentado no item 8.4 do presente documento

5. Metodologia Adotada, Premissas e Critérios

5.1. Metodologia Adotada

Neste item, devem ser apresentadas as metodologias empregadas no estudo do religamento
monopolar, cobrindo os aspectos das sobretrensdes das manobras de religamento e da extingao do

arco secunddrio.
5.2. Premissas e Critérios

Informar neste item as premissas adotadas quanto aos limites maximos das correntes de arco
secundario, primeiro pico da TRT, tensdo induzida na fase aberta, limites das sobretensoes das

manobras, energia dissipada nos para-raios, utilizagdo de reatores de neutro, dentre outras.
6. Resultados das Simulacées

Os resultados das simula¢oes devem ser apresentados em tabelas anexas ao relatorio, informando:

o Os valores de corrente de arco secundario, para defeitos nos terminais da LT, e de tensao
induzida na fase aberta, respectivamente, em fungdo da frequéncia operativa do sistema,
obtidos nas simulagdes de regime permanente. Devem ser incluidos os resultados das
analises, quando for o caso, comparando: a condigdo dos reatores solidamente aterrados

versus com reator de neutro;

« O par de valores (Ia,Vp), corrente de arco secunddrio(A . _ ) e primeiro pico da TRT (kV__);

pico

« Os resultados das simulagdes estatisticas das sobretensdes de manobras de religamento

monopolar.
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Apresentar, em anexo ao relatério de estudos, os graficos com as formas de onda das correntes de
arco secundario, tensdes induzidas na fase aberta e primeiro pico da TRT, correspondentes aos

casos mais relevantes estudados.

Quando da utilizagao de reator de neutro, apresentar as suas tensoes e as correntes eficazes, tendo

em vista o seu dimensionamento.

Apresentar as principais constatagdes associadas a cada uma das manobras estudadas em referéncia

aosresultados apresentados nas tabelas e nos graficos, com as formas de onda das tensdes e correntes.

O item 8, a seguir(anexos), contém as sugestdes de tabelas para a apresentacao dos resultados das
simulagdes juntamente com exemplos de graficos com as formas de onda das tensdes e correntes e

energia dissipada nos para-raios.

7. Referéncias

Espago reservado para as referéncias relacionadas ao anexo em questao.
8. Anexos

Tabela 8.1. Exemplo de Tabela Apresentagiao Resultado Corrente de Arco Secundario.

Cormrente de Arco Secundario (Agfcaz)

Freq. Defeito SE A Defeito SEB Limite de

Comente

(Hz) Com reator | Com reator Com reator | Com reator
Com neutro | 4. eutro de | de neutra | COM NEUITD | o Heutro de | de neutro de (Asicaz)

aierTado XXXQ deYyyq | Atermdo XXXQ YYYQ

57
58
59
60
81
62
83
64
BS
BE
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Tabela 8.2. Exemplo de Tabela Apresenta¢iao Resultado Tensiao Induzida Fase Aberta

Tensdo Induzida na Fase Aberta (KVefcaz)

Defet'tu em SE A, Defelm em SE B,
TEI'ISﬁES em SEB TEI'ISﬁES- em SE A

Com neutro Com RN de Com RN de
aterrado AXAO ¥YYYQ Neutro Neutro
Em atermado aterrado
SEB

58
&7
58
59
&0
61
62
63
G4
85
11

Tabela 8.3. Exemplo de Tabela Apresentagio Par de Valores (Vp,la).

Comente de Arco | Primeiro Pico Valor Maximo (Criterio)

Defeito no Terminal Secundario da TRT
(Achicaz) (KV pico) Comente Primeiro Pico
':A'-ﬂr.lz] da TRT {kvplcu]
SE A
SEB

Figura 8.1. Exemplo de Grafico - Corrente de Arco Secundario e Primeiro Pico da TRT.

0.0 150.0
(A) L]
7.5
100.0
5.0

125 Y r ' * &b

<250
A0
ars
50.0 A50.0
0.40 044 048 0.52 0.56 (s) 060

— CSEAXYA  wess CURTOXV.SEAXTA -CURTOX
Cormonte de Arco Secunddrio (A__) & Primeiro Pico da TRT (KW _), dafelio am SE A - matores solidaments atorrados.
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Figura 8.2. Exemplo de Grafico - Tensdo no Reator de Neutro para Faixa Freq. Operativa.

20
(kW)
19'H_-_'_'_'_"_'_‘—-—-—-—-_._______ Saf défalts
18
17
16—

Com defeito em SE B
15

_,___-.—-—'_'_-_-_-_ -

Com defeito.em SE A

14 L] 1 1 L Ll 1 L] LI 1
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 (Hz) 66

e RENEUT == V:RENEUT  wemm V:RENEUT

Tensdo [kV,...] no reator de neutro de XXX 0

Figura 8.3. Exemplo de Grafico - Corrente no Reator de Neutro para Faixa Freq. Operativa

48
(kV)
45—
42—
Sem defeito
394
36—
334 Cdrm deféitg ém SEB
Conr defeito em SE A
30 T T T T T T T T T
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 (Hz) 66

== C:RENEUT === C:RENEUT === C:RENEUT

Corrente [A,,..] no reator de neutro deXXX 0
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Tabela 8.4. Exemplo de Tabela Apresenta¢iao dos Resultados das Manobras Estatisticas do Religamento Monopolar.

Sem reator de neutro Com reator de neutro de XXX
(pu) (pu) (pu) (pu)
Barra SE A Tenséc [pu]
Terminal SE A Tens&c [pu]
Meio da LT Tens&o [pu]
Terminal SE B Tensdo [pu]
Bama SE B Tenséc [pu]

Para-raios SE A Energia [kJ]

Para-raios SEB Energia [kJ]

Figura 8.4. Exemplo Grafico Sobretensdes Manobra do Religamento Monopolar de LT 230 kV.

—m
i U
g MM '||HIHH||N

Religamento monopolar da LT 230kV SE A - SE B, por SE A, apds ocorréncia de defeito fase-terra

no meio da LT; sem reator de neutro-Tensodes no terminal SE B
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Figura 8.5. Exemplo Grafico Energia Dissipada Para-raios - Manobra do Religamento Monopolar de LT 230 kV.

60
(kJ)

30

20

10

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 070 (s) 075
e oSEA-A = ocSEA-B = cSEA-C

Religamento monopolar da LT 230kV SE A - SE B, por SE A,
apos ocorréncia de defeito fase-terra no meio da LT;
sem reator de neutro — Energia nos para-raios da fase religada.

1. Introducdo e Objetivo

Deve ser apresentado o objetivo do estudo, informando as instalagdes, as linhas de transmissao e
os equipamentos vinculados ao empreendimento, a sua localizagdo fisica e o ano previsto para a

entrada em operagao.

Relacionar as unidades transformadoras (subestagdo, tensdes dos enrolamentos e poténcia) para as

quais os estudos de energizagdo serao desenvolvidos.

Complementar com consideragdes, caso necessario — como, por exemplo, a justificativa da nao
realizagdo do estudo da manobra a partir de um determinado terminal do transformador, em

fun¢ao da caracteristica do sistema (radial alimentando cargas).

2. Conclusoes

Destacar os valores das correntes de “inrush” maximas observadas, sobretensdes, e energia dissipada

nos para-raios durante as manobras realizadas, apresentando as restrigoes, caso existentes.

Relacionar também a conclusio sobre a forma de onda e decaimento das correntes de “inrush” e

sobretensoes.
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Concluir sobre a efetividade e a necessidade da adogao de resistores de pré-inser¢do e/ou de

dispositivos sincronizadores na redu¢ao das correntes de “inrush”

Apresentar concluséo, caso tenha sido efetuada a analise da resposta em frequéncia da rede nos

pontos das manobras.
3. Recomendacoes

Incluir a recomendagao quanto a necessidade da adogao de resistores de pré-insercao e/ou
dispositivos sincronizadores como meio de atenuar os impactos das manobras de energiza¢do dos

transformadores.

No caso de resistores de pré-insercao, deve-se apresentar o valor em (ohms) com o seu tempo de

tempo de inser¢ao (ms).

Para conjuntos (disjuntores+sincronizadores), devem-se recomendar os parametros de precisdo
mecanica com relagao a operagao do pdlo do disjuntor(ms), a precisao do dispositivo eletrénico
(ms) e a taxa de decaimento da rigidez dielétrica (RDDS) do “gap” entre os contatos durante o

fechamento do disjuntor.

Recomendar também os requisitos de tensao e a capacidade de dissipa¢ao de energia dos para-

raios.

Recomendar a especificagdo referente aos parametros (joelho e Xac minimos), de acordo com os

resultados das analises efetuadas.
4. Representacdo da Rede e Dados Considerados

Aplicam-se as mesmas diretrizes estabelecidas no item 4 do modelo de relatério para os estudos
de transitérios eletromagnéticos de energizacao de linhas de transmissao, religamento tripolar e

rejeicao de carga, apresentado no item 8.4 do presente documento

5. Metodologia Adotada, Premissas e Critérios

5.1. Metodologia Adotada

Neste item, devem ser apresentadas as metodologias empregadas no estudo de energizagdo de

transformadores.

Devem ser destacados os aspectos das modelagens dos disjuntores, incluindo resistores de pré-

inser¢do ou sincronizadores, quando empregados.

Também precisam ser apresentados os parametros das simulagoes.
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5.2. Premissas e Critérios

Informar neste item as premissas adotadas quanto aos limites maximos das correntes de “inrush’,
sobretensdes maximas admissiveis nos transformadores, tensao de pré-manobra, capacidade de

dissipagao de energia nos para-raios.
6. Resultados das Simulagées

Os resultados das simulagdes serdo apresentados em tabelas anexas, informando, quando de
energizagdes estatisticas: identificagdo do caso estudado; configuracdo do sistema; (se completa
ou n-1); se houve aplicagdo de defeito; se a manobra foi com ou sem resistor de pré-inser¢ao ou
sincronizador; o valor da tensio de pré-manobra (pu); o valor médio das sobretensdes (pu); o
correspondente desvio padrdao (pu); o valor da sobretensdo maxima(pu); a maxima energia

dissipada nos para-raios (pu); e o valor maximo da corrente de “inrush” (pu).

Também devem ser apresentados, em anexo ao relatério de estudos, os graficos com as formas de
onda das tensdes, correntes de “inrush” e energias dissipadas nos para-raios, correspondentes aos
casos considerados mais criticos. No caso da realizagdo da andlise da resposta em frequéncia da
rede nos pontos de manobras, serdo apresentados os graficos com os resultados do comportamento

da tensdo, em fun¢ao da frequéncia.

Apresentar as principais constatagdes associadas a cada uma das manobras estudadas em referéncia
aos resultados apresentados nas tabelas e graficos, com as formas de onda das sobretensoes,
correntes de “inrush’, energia dissipada nos para-raios e graficos com a reposta em frequéncia da

rede.

O item 8, a seguir (anexos), contém as sugestoes de tabelas para a apresentacdo dos resultados das
simulag¢des, juntamente com os exemplos de graficos com as formas de onda das tensoes, correntes

de “inrush” e curvas de resposta em frequéncia da rede.
7. Referéncias

Espaco reservado para as referéncias relacionadas ao anexo em questao.
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8. Anexos

Tabela 8.1. Exemplo de Tabela Apresentacio Resultados Estatisticos da Energizacio de Transformador.

Config, Identificacdo do terminal da manobra

sistema | DEFE0 | oy ronizador Para. | Comente | Figura
(completa ':5'1;; G';‘" (8im ou Nio) Raios
ou n-1) (kJ)

Figura 8.1. Exemplo Grafico Sobretensdes Manobra de Energizagio Transformador 230/138/13,8 kV - 100 MVA.
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Energizacao do transformador SE A230/138/13,8KV - 100MVA pelo terminal de 230KV. Sistema

integro. Sobretensao maxima fase-terra (pu) terminal 230KV da transformagao.
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Figura 8.2. Exemplo Grafico Corrente de “Inrush” Manobra de Energiza¢iao Transformador 230/138/13,8 kV - 100
MVA.
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Energizagao do transformador SE A230/138/13,8KV — 100MVA pelo terminal de 230KV.
Sistema Completo. Corrente inrush de fase (pu) terminal 230KV da transformacgao.

Figura 8.3. Exemplo Grafico Energia Dissipada nos Para-raios Manobra de Energiza¢io Transformador

230/138/13,8 kV - 100 MVA.
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Energizagao do transformador SEA 230/138/13,8KV- 100MVA pelo terminal de 230kV
Sistema Completo - Sem sincronizador - Sem defeito-Energia nos para-raios no terminal SE A.
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Figura 8.4. Exemplo Grafico Curva de Variagao da Impedancia com a Frequéncia Vista pelo Terminal 230 kV de

Manobra de Energizacio de Transformador 230/138/13,8 kV - 100 MVA.
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RF (|2] x h) na barra de manobra do transformador SE A - Lado 230kV:
Sist.Completo(Vermelho); Indisp. LT 230kVSE A - SE B(Verde).

1. Introdugao e Objetivo

Deve ser apresentado o objetivo do estudo, informando as instalagdes, as linhas de transmissao e
os equipamentos vinculados ao empreendimento, a sua localizagdo fisica e 0 ano previsto para a

entrada em operagao.

Citar que estudos de TRT fazem parte do documento, justificando, caso ocorra, o motivo da nao

apresentacao de algum tipo de estudo solicitado.

Também devem ser mencionados os demais estudos e tipos de analises a ser apresentadas no
documento — como o referente as tensoes e correntes induzidas em laminas de terra de secionadoras

e o da assimetria das correntes de curto-circuito.

Informar a(s) norma(s) adotadas como referéncia para os estudos.
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2. Conclusoes

Devem ser destacadas as conclusdes associadas a cada um dos estudos de desenvolvidos:

2.1. Conclusdes dos estudos TRT faltas termais

2.2. Conclusdes dos estudos TRT faltas quilométricas

2.3. Conclusdes dos estudos TRT abertura em oposicéo de fases
2.4. Conclusdes dos estudos da abertura de linhas em vazio

2.5. Conclusdes dos estudos das tensdes e correntes induzidas em lGminas de

terra de secionadoras de aterramento
2.6. Conclusdes dos estudos da assimetria das correntes de curto-circuito

3. Recomendacoes

Devem ser relacionadas as recomendagdes quanto aos requisitos de ensaios de TRT dos disjuntores,

a aplicagdo dos valores normalizados ou a necessidade de requisitos especiais.

Quando da necessidade de requisitos especiais, é necessario informar ou referenciar, para envio ao

fabricante, os parametros que violaram as envoltdrias normalizadas.

Devem ser recomendado os requisitos quanto as laminas de terra da secionadoras de aterramento
(classe A — baixo grau de acoplamento ou classe B- alto grau de acoplamento), ou, caso necessario,

submeter a consulta do fabricante os casos especiais.

Recomendar os requisitos quanto a assimetria das correntes de curto-circuito.

4. Representacdo da Rede e Dados Considerados

Aplicam-se as mesmas diretrizes estabelecidas no item 4 do modelo de relatério para os estudos
de transitorios eletromagnéticos de energizacdo de linhas de transmissao, religamento tripolar e

rejeicdo de carga, apresentado no item 8.4 do presente documento.

No estudo da TRT, deve incluir-se a informagao das capacitdncias parasitas dos componentes da

subestacdo consideradas nas simulagdes.

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



192230
5. Metodologia Adotada, Premissas e Critérios

5.1. Metodologia Adotada

Neste item serdo apresentadas as metodologias empregadas nos estudos de TRT, as tensoes e
correntes induzidas em laminas de terra de secionadoras e a assimetria das correntes de curto-

circuito.

Também devem ser elencados os pardmetros das simulagdes.
5.2. Premissas e Critérios

Informar neste item as envoltorias normalizadas consideradas nas analises, para cada um dos tipos
de estudo de TRT desenvolvido (falta terminal, falta quilométrica, abertura em oposigao de fases,
abertura de linha em vazio), informando os valores da TRT, TCTRT e o fator de primeiro polo.

Citar também a norma utilizada.

Informar — para a andlise das tensdes e correntes induzidas em laminas de terra das secionadoras

— os valores de norma adotados, citando a norma.

6. Resultados das Simulagoes

Os resultados das simulagdes de TRT serdo apresentados em tabelas anexas, informando as
condicdes estudadas, as correntes de curto-circuito passante nos disjuntores, os valores da TRTS e
TCTRTS, para faltas terminais, as quilométricas, a abertura em oposi¢do de fases e a abertura da

linha em vazio.

Os resultados das andlises das tensoes e correntes induzidas em laminas de terra das secionadoras

e da assimetria das correntes de curto-circuito devem também ser apresentadas em tabelas.
Apresentar, em anexo ao relatorio de estudos, os graficos com as formas de onda das TRTS.

Apresentar também as principais constatagdes associadas a cada uma das manobras estudadas
em referéncia aos resultados apresentados nas tabelas e nos graficos, com as formas de onda das

tensoes e correntes.

O item 8, a seguir (anexos), contém as sugestoes de tabelas para a apresentacdo dos resultados das

simulag¢oes, juntamente com exemplos de graficos com as formas de onda das TRTS.
7. Referéncias

Espaco reservado para as referéncias relacionadas ao anexo em questao.
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8. Anexos

Tabela 8.1. Exemplo de Tabela Apresentacio Resultados Estudos de TRT - Falta Terminal e Quilométrica.

Comente de falta TCTR maxima H

através do disjuntor | Sequéncia
de abertura Fase Fase (KVips)
Ao |00
3F

LT
bara 3F
E LT  3FT
E barra 3FT
=
ET' CFT
barra FT
E; LT FT
M LT FT
ST
S LT FT

Tabela 8.2. Exemplo de Tabela Apresentagiao Resultados Estudos de TRT Abertura em Oposicio de Fases.

Angulo de TCTRT
defasagem (kVI ps

Tabela 8.3. Exemplo de Tabela Apresentagio Resultados Estudos de TRT Abertura de Linha em Vazio.

Defeito fase- .
Sequéncia de terra no Cofrents da LY TRT max. TCTRT

abertura Terminal e{r: “;Zﬂf ?"I‘?"? Fase (kVius)
remoto P

Condigéo Pré

Manobra
Tensao/Freq.

Figura
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Tabela 8.4. Exemplo de Tabela Apresentagio Resulta dos Estudos de TRT Abertura em Linha em Vazio.

Defeito fase-
Sequéncia de terra no

Condicéo Pré Comrente da LT | TRT méx. —
Manobra em vazio pico Figura
g abertura Terminal : kVius
Tensao/Freq. remoto (Apico) (kV) (kVips)

Tabela 8.5. Exemplo de Tabela Apresentacio Resultados Correntes e Tensdes Induzidas por Acoplamento

Eletromagnético - LAmina de Terra de Secionadoras.

Indugdo Eletromagnética
no Circuito 1 Carregamento

(L, Vi) Maximo
= Circuito Paralelo
Corrente Tensao (A eficaz)
(A pico) (kV pico)

C

Nota: (a) Distancia entre eixos dos circuitos (circuitos independentes): x metros

(b) Tensao maxima no circuito paralelo: x(kV)

Tabela 8.6. Exemplo de Tabela Apresentacio Resultados Correntes e Tensdes Induzidas por Acoplamento

Eletrostatico - Limina de Terra de Secionadoras.

Indugdo Eletrostatica
no Circuito 1 Carregamento

(e, Vc) Maximo

= Circuito Paralelo
Corrente Tensao (A eficaz)

(A pico) (kV pico)

C

Nota: (a) Distancia entre eixos dos circuitos (circuitos independentes): x metros

(b) Tensao maxima no circuito paralelo: x(kV)
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Tabela 8.7. Exemplo de Tabela Apresentac¢io Resultados Calculo Assimetria das Correntes de Curto-circuito.

Curto-circuito Fator de

Subestagao simetrico Assimetria

(KA) (f)

Figura 8.1. Exemplo Grafico TRT Abertura Falta Terminal com Envoltorias de Norma.

(V]
300
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=200

300

-400

50 55 B0 65 70 75 [ms] 80

TRT na abertura dos disjuntores da linha 230k VSE-A - SE-B pelo terminal SE-A para defeito tipo

terminal (trifasico - ndo aterrado) no lado linha do disjuntor 245kV.
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Figura 8.2. Exemplo Grafico TRT Abertura Falta Quilométrica com Envoltorias de Norma.

300
[kv]

200

100

=100

-200

=300
50 55 ] 65 To 75 [ms] B0

viZA -YAT wiIB -YB wviIC -¥YC v : wIEC-B wiEL-C

TRT na abertura dos disjuntores da linha 230kV SE-A - SE-B pelo terminal SE-A para defeito

quilométrico monofasico (fase A) a 1,76Km do terminal de saida da SE-A, disjuntor 245kV.

Figura 8.3. Exemplo Grafico TRT Abertura Linha a Vazio com Envoltérias de Norma.

Goo
(kW]

400

200

=200

400

-600
0,075 0,080 0,085 0,080 0,085 0,100 [s] 0,105

wiZA -YAT viZB -YB wiIlC -YC - wiiEC-8 wIEC-C

TRT na abertura em vazio da linha230kVSE-A - SE-B pelo disjuntor de 245kV do terminal SE-A,

sem falta.
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Figura 8.4. Exemplo Grafico TRT Abertura Linha a Vazio com Envoltérias de Norma.
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TRT na abertura em discordancia de fase igual a 180°, da linha 230kV SE-A - SE-B, pelo disjuntor
de 245kV do terminal SE-A.

1. Introdugdo e Objetivo

Apresentar o objetivo do estudo, informando as subestagdes com os respectivos vaos de conexdes
(linhas, transformadores e demais equipamentos) para os quais o estudo de coordenagdo de

isolamento sera desenvolvido.

Complementar com consideragdes, caso necessario — como, por exemplo, a justificativa da
ndo realizacao do estudo de coordenacgdo de isolamento associado a um determinado patio da

subestacao.
2. Conclusoes

Destacar os valores das maximas solicitagoes em termos da amplitude das sobretensdes impostas
aos diferentes equipamentos da subestacdo, comparando com os respectivos niveis de isolamento

dos equipamentos para impulsos atmosféricos.

Também concluir acerca da adequagdo dos para-raios para a prote¢do dos equipamentos, no
interior das subestagdes, e das distdncias entre os para-raios e os equipamentos, de acordo com o

projeto basico das subestagdes.
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3. Recomendacoes

Recomendar os niveis de isolamento para os equipamentos da subestac¢ao, a tensdo nominal dos

para-raios e as distancias entre os para-raios e equipamentos da subestagao.

4. Metodologia Adotada, Premissas e Critérios

4.1. Metodologia Adotada

Neste item, deve ser apresentada a metodologia empregada no estudo coordenagao de isolamento,

tendo como referéncia as diretrizes estabelecidas no item 3.2.13 do presente documento.

4.2. Premissas e Critérios

Devem ser informadas as amplitudes das sobretensdes maximas admissiveis para as sobretensoes
nos diferentes niveis de tensao das subestagoes, considerando a margem de seguranca, que também
deve ser informada, em relagdo ao valor da tensao suportavel normalizada de impulso atmosférico

(TSNIA) ou BIL dos equipamentos.

Tabela 4.1. Exemplo de Tabela Sobretensdes Maximas Admissiveis nas Subestagées.

Tensio Nominal da SE BBBKV

Nivel de Isolamento a Impulso Atmosférico

Sobretens8o Maxima Admissivel

5. Dados Utilizados

Neste topico é necessario informar os seguintes dados principais, utilizados nas modelagens

simulagdes e analises:

5.1. Arranjo das Subestacoes

Apresentar os diagramas unifilares, plantas e cortes, indicando a localizagdo dos equipamentos,

com as distidncias envolvidas, correspondentes aos patios das subestagdes, por nivel de tensao.

5.2. Linha de Transmissdo

Apresentar os parametros das linhas de transmissdo com a silhueta da torre tipica, indicado as

respectivas distancias entre condutores e cabos para-raios, altura condutor solo.
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5.3. Para-raios

Apresentar as caracteristicas dos para-raios considerados para os setores da subestacao objeto do

estudo.
6. Modelagem dos Equipamentos

Apresentar a modelagem dos diversos equipamentos das subesta¢des utilizados na representagdo
no programa ATP, considerando a natureza de alta frequéncia associada ao fendmeno sob analise.

Os componentes usualmente representados sao:

Linhas de transmissao;

Barramentos e conexoes;

Para-raios;

Demais equipamentos (disjuntores, chaves, transformadores de poténcia, reatores, TCs,

TPs).

Apresentar também a forma de onda considerada para a modelagem da descarga atmosférica

(amplitude e tempo de frente das descargas diretas e indiretas para cada nivel de tensao analisado).
7. Configuracoes Analisadas

Apresentar as configuragdes das subestagdes consideradas nas andlises, que devem ser completas
e degradadas com a redugdo do numero de componentes conectados, objetivando maximizar as

sobretensoes.
8. Resultado das Simulacgoes

A Tabela 8.1 exemplifica a maneira de apresenta¢do das sobretensdes verificadas nos componentes

da subestacéo, obtidas por meio da simulagdo com o programa ATP.

Devem-se apresentar, em anexo ao relatorio, os graficos com as formas de onda das sobretensdes e

0S casos mais criticos, obtidos com o ATP.
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Tabela 8.1. Exemplo de Tabela Apresentaciao dos Resultados das Simula¢des com o ATP - Maximas Sobretensdes

Encontradas - Descarga Indireta.

Configuragéo | Vao de Barra-

9. Anexos

Figura 9.1. Exemplo de Grafico Apresentacio dos Resultados das Simula¢oes com o ATP - Maximas Sobretensoes

Encontradas - Descarga Indireta na LT 230kV SEA - SEB - Configuragiao completa.
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[kV]
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200
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0

0,0 2.2 4.4 6,6 8.8 11,0 13,2 154 17.6 19,8 [us] 22,0

viTP_IMB wv:BAR1_2Z v:TRF1
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Figura 9.2. Exemplo de Grafico Apresentacio dos Resultados das Simulagdes com o ATP - Maximas Sobretensdes
Encontradas - Descarga Indireta na LT 230kV SEA - SEB C1- Configuragio Degradada: sem o Segundo Circuito

C2 dalT e do Transformador T1.
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9. Planilhas de Dados Técnicos

A seguir, sao apresentadas as planilhas de dados técnicos que devem ser encaminhadas juntamente
ao Projeto Basico da nova instalagdo. Estas contém as caracteristicas técnicas dos equipamentos

mais relevantes para os estudos de sistema e para a operacao da rede.

9.1. Transformadores de Poténcia

Transformador de Poténcia
A ser preenchida Praj. Como ef.
Descri¢ao pelo Agente Implant.

1 - Subestacio sim sim
2 - Numero operacional ndo sim
3 - Fabricante néo sim
4 - Morma de especificagio sim sim
5 - Tipo do transformader (Autotransformador - Banco ; :
Monofasico - Defasador- Conversor etc) (1) L o
6 - Possuiunidade reserva? Sim / Nao sim sim
7.1 - Priméario gim sim
7 - Tens&es nominais (kV) 7.2 - Secundario sim sim
7.3 - Terciario sim sim
8 - Poténcia nominal por enrclamento (MVA) sim sim
9.1 - Primario sim sim
ﬁ;ﬁ?ﬁﬁr;:r:izl&_::f:?&.} 9.2 - Secundaric sim sim
9.3 -Tercidrio sim sim
9 - Poténcias por estagio de resfriamento NBR 53586 @
10.1.1 - 1% astagio ndo sim
10.1 - Pamarnio (MVA) 10.1.2 - 2° estagio néo sim
10.1.3 - 3° estagio nao sim
10.2.1 - 1° estagio néo sim
10.2 - Secundéaric (MVA) 10.2.2 - 2° estagio néa sim
10.2.3 - 3° estagio ndo sim
10.3.1 - 1% estagio ndo sim
10.3 - Tercianio (MVA) 10.3.2 - 2° estagio naog sim
10.3.3 - 3° estagio nao sim
11 - Perdas totais (% da potencia nominal) sim sim
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12 - Comutador de derivagéio sob carga ¥
13 - Comutador sem tensdof

14 - Ligagdo dos enrolamentos  14.1- Primario

{Estrela aterrada, estrela 14.2- Secundano

isclada, tridngula)
14 .3- Tarciario

15 - Impedéncias (%) 15.1- Priméario-Secundario
15.2- Pimarno-Terciano

(baze e tensdo nominal do
equipamento) 15.3- Secundano-Terciano

16 - Classe térmica (°C)

17 - Temperatura ambiente maxima (°C)

18 - Maxima temperatura do topo do dleo ("C)

19 - Maxima temperatura do ponto mais quente (°C)
20 - Emergéncia de curta duragdo (MVA x tempo)
21 - Emergéncia de longa duragéo (MVA x tempo)

22 - Curva de carregamento especificada

23 - Maxima do equipamento (kV eficaz) f f
24 - Suportavel com impulso de manobra (kY pico) ! i
25 - Suportavel com impulso atmosférico pleno (kV pico) f f
26 - Suportavel a 60 Hz, 1 minuto a seco (kV eficaz) . /

27 - Curva de suportabilidade a sobretensdes Anexar

28- Perdas em vazio (kW)
29- Perdas em carga (kW)

30- Curva de saturagdo (projeto basico: especificada, como
construido - medida)

31 - Relacdo de fransformacao e classe de exatidao
31.1 - Enrolamento primano
31.2 - Enrolamento secundario
31.3 - Enrclamento tarciario

31 .4 - Neutro

" Se defasador, informar limites de defasagem

12} a. Os estagios de resfriamento poderdo ser adequados conforme o caso: ON, AN, AF, etc.
b. As linhas do 2° e Jo estagios de resfiamento deverdo ser preenchidas quando aplicavel.

[ Exemplo de preenchimento: 138 kV (+ 15x2 5% - 10x2,5%) ou (138 kV £ 10x1,38 kV)

4} Exemplo de preenchimento: 345 kV (+ 2x2 5 %) ou (380; 362; 345; 328 kV) ou 550 kV

7! Enrolamentos de Alta, Baixa & Terciario
& Se houver unidade reseva, informar o tempo estimado de substituigdo

sim

sim

sim
gim
gim
sim
sim

sim

néo
ndo
ndo
nao
sim
sim

nao

gim
sim
zim
sim

sim

nao

néo

sim

nag
néc
nag
néc

nao
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9.2. Reatores em Derivacdo

Reatores em Derivacdo

Descricéo A ser preenchida Proj. Como ef,
= pelo Agente Basico | Implant.

1 - Subestagéo gim sim
2 - Tenséo nominal do sistema no ponto de instalagéo (kV) sim sim
3 - Localizagio do reator (linha de transmisséo, barramento, ;
atc) — sim
4 - Manobravel por disjuntor (sim/ndo) ? sim sim
& - Possui unidade reserva (sim/néo) 7 sim sim
& - Nimero operacional nao sim
7 - Fabricante nao sim
8 - Norma de especificagéo sim sim
9 - Poténcia nominal continua (Mvar) sim sim
10 - Tens&o nominal do equipamento (kY - eficaz) sim sim
11 - Tarisﬁo maxima suportavel em cc:l_r!dipﬁ-as da umargﬁnc'm s =
(em vazio por 1 hora - kV) - quando utilizado em vao de linha
12 - Impedéanciaa 60 Hz

12.1 - Especificada por fase (ohms) sim ndoc

12.2 - Tolerdncias de projeto das reaténcias por fase

sim ndo

Dispersdo maxima por fase (%)

Afastamento maximo por fase em relagdo a média
das fases (%) sim nao

12.3 - Medida por fase (| chms )

Fase A néo sim
Faze B ndc sim
Faze C néo sim
13 - Perdas a tens#o e frequéncia nominais (% da poténcia) sim sim
14 - Tensdo nominal da bucha de neutro (kV eficaz) sim sim
1f.5 - Ligagdo (estrela aterrada, estrela com neutro isolado, o o
tridngulo etc)
16 - Aterramento do neutro (sclidamente aterrado, com sim o
reatancia etc)
17 - Curva de saturago
Joelho (pu da tenséo nominal da rede) sim sim
Xac (%) sim sim
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Coordenacio de Isolamento dos Enrolamentos do Reator Principal

18 - Tenséo suportavel nominal a impulso atmosférico, onda o wit

plena (kV eficaz)

20 - Tensdo suportavel nominal a impulso de manobra (kV sim sim
crista) |

22 - Suportabilidades para sobretensdes temporarias (tenséo x nio SiFi
tempo) .

23 - Reaténcia (ohms) sim sim

25 - Corrente de curta duragéio (Asficaz) sim sim
27 - Para-raios (caso aplicavel)
271 -Tensdo nominal ( kV) sim sim
27.2 - Energia ( kJ/kV ) sim sim
27.3- Gurva de descarga ( 30 x 60 ps ) sim sim
Campos Eletromagnéeticos

27 - Tens#o fase-terra, valor eficaz, de inicio e extingdo do sim AL
coro
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9.3. Bancos de Capacitores em Derivacdo

Capacitor em Derivagao

- A ser preenchida Proj. | Como ef.
Descricho pelo Agente Implant.

1 - Nimero operacionalde banco néo sim
2 - Subestacéo sim sim
3 - Tensdo nominal do sistema no ponto de instalagdo (kW) sim sim
4 - Fabricante ndo sim
5 - MNorma de especificacio sim sim
6 - Tensdo nominal do equipamento (k) sim sim
7 - Poténcia neminal (Mvar) sim sim

8 - Ligagdo trifasica do banco (estrela, neutro aterrado ou

isolado, tridngulo, eic) L -
9 - Tolerdncias de projeto das capacitdncias por fase (%)

9.1 - Maxima por fase: sim néo
hs:: - Afastamento max. por fase em relagdo a média das = =
10 - Capacitdncias medidas por fase

10.1 - Fase A: ndo sim

102 - Fase B: ndo sim

10.3 - Fasa C: néo sim
11 - Perdas do banco (W / kvar) sim sim
12 - Reator série, caso aplicavel (ohms) sim sim
13 - Para-raios instalados nos terminais do banco (Sim / Néo) sim sim
14 - Mamero operacional do para-raios (caso aplicavel) nao sim
15 - Niveis de isclamento 15.1 - atmosférico, a seco &im sim

(KV crista) 15.2 - de manobra, sob o e

chuva
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9.4. Disjuntores

Disjuntor CA e Disjuntor CA utilizado em CC

A ser preenchida pelo Proj. Como ef.

1 - Subestagao sim sim
2 - Circuite manobrado (linha, transformader, reator, capacitor, o oo
vdo de transferéncia etc) - Para disjuntor CA
3 - |dentificagéo (por ex. NBS, GRTS, MRTE elc.) - Para dis). ; -
sim sim
cc
4 - Numero operacicnal néo sim
5 - Fabricante / Tipo nao gim
& - Norma de especificagéo sim sim
T - Tensdo nominal do equipamento (tensdo maxima operativa) . .
sim Sim
(kV)
8 - Tensdo méaxima suportavel em condigies de emergéncia o Sim
durante 1 hora (kV eficaz) - quando utilizade em véo de linha
9 - Corrente nominal (&) sim sim
10 - Capacidade da interrupcdo nominal de curto-circuito (kA - . .
2im sim
aficaz)
11 - Valor de crista da corrente suportavel nominal (kA - crista) sim sim
12.1 - Abertura sim sim
12 - Tempos tipicos dos ; ;
contatos principais (ms) 12.2 - Fechamento sim sim
12.3 - Dispersdo entre polos sim sim
13.1 - Resisténcia (Q/polo £ %) sim sim
13 - Resistores de . . .
e 13.2 - Pré-insercdo (ms) sim sim
13.3 - Dispersdo entre polos (ms) sim sim
) 14.1 - Resisténcia (Q/polo £ %) sim sim
14 - Resistores de abertura _ . .
14.2 - Dispersédo entre polos (ms) sim sim
15 - Existéncia de dispositive de chaveamento controlade (Sim ; :
|Im BImM
/ N&o)
16 - Niveis de isolamente  16.1 - Atmosférico, a seco sim sim
(kV crista) 16.2 - Manobra, sob chuva sim sim

17 - Tensdo de Restabelecimento Transitdria (TRT)
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17.2- para u (W)

bertura em discorddnia 1, (us)

MNiveis de lsolamento

18 - Tensdo suportavel nominal a impulso atmosférico, onda:
cortada (kV eficaz)

Campos Eletromagnéticos

21 - Tens@o fase-terra, valor eficaz, de inicio e extingdo do e
‘corona visual (kV eficaz)

-.‘-1.. -

{*) Envoltérias de acordo com NBR IEC 62271-100
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Descricdo A ser preenchida pelo Proj. Como ef.
= Agente Basico | Implant.

1- Subestacio

2 - Numero operacional

3 - Localizagéo (linha, transformador, reator, capacitor, véo de
transferéncia etc)

4 - Fabricante / Tipo

5 - Norma de especificagédo

6 - Tensdo nominal do equipamento (tenséo maxima operativa)
(kV eficaz)

7 - Tensdo maxima suportavel em condictes de emergéncia
durante 1 hora (kV eficaz) - quando utilizado em véo de linha

8 - Corrente nominal (A eficaz)
9 - Corrente suportavel nominal de curta duragéo (kA - eficaz)

10 - Valor de crista da corrente suportavel nominal (kA - crista)

11 - Tens&o suportavel nominal a impulso atmosférica
11.1 - Para a terra e entre polos (kV crista)
11.2 - Entre os contatos abertos (kV crista)

12 - Tens&o suportavel nominal a impulso de manobras
12.1 - Para a terra e entre polos (kV crista)

12.2 - Entre os contatos abertos (kV crista)

13 - Limite 13.1 - corrente induzida (A - eficaz)

Eletromagnético 13.2 - tens&o induzida (KV - eficaz)
14 - Limite 14.1 - corrente induzida (A - eficaz)
Eletrostatico 14.2 - tensdo induzida (kV - eficaz)

15 - Norma de especificagéo

16 - Tenséo fase-terra, valor eficaz, de inicio e extingédo do
corona visual (kV eficaz)

17 - Nivel maximo de radio interferéncia(microvolts a 1000 kHz)

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim
sim
sim
sim

sim

sim
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9.6. Para-raios

A ser preenchida pelo Proj. | Como ef.

1 - Subestagdo sim sim
2 - Fabricante / Tipo néo sim
3 - Norma de especificagdo gim sim
4- Localizag8o (circuito: linha, transformador, reator, capacitor, e o
barramento etc)

5 - Tens@o nominal do para-raios (kV eficaz fase-terra) sim sim

B - Tensdo maxima suportavel em condigBes de emergéncia

durante 1 hora (kV eficaz) - guando utilizado em véo de linha il sim
7 - Tensdomax de operagdo continua - MCOV (kY eficaz fase- . "
tG'ITﬂ] 5im Sim
8 - Corrente de descarga nominal (kA - crista) sim sim
9 - Capacidade maxima de absorgdo de energia (k) / KV de e o
tensdo nominal do para-raios)

10 - Nimero de colunas sim sim

11 - Tensdes residuais maximas para impulsos atmosféricos:
onda 8x20 ps - apresentar curva - projeto basico: especificada; sim sim
como construido: do fabncante

12 - Tensdo residual maxima para impulses de manckra: onda ; ;
30x60 ps - apresentar curva - projeto basico: especificada; sim sim
coma construide: do fabricante

Mota : Em caso de empreaendimentos CC (patio CA ou CC) incluir, por meio de anexo, o documenta que define a
coordenagéo de Isclamento dos patics CA e CC
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Transformador de Corrente

Descricio A ser preenchida pelo Proj. Como ef.
i Agente Basico | Implant.

sim

1 - Subestacéo
2 - Fabricante / Tipo
3 - Norma de especificagéo

4 - Circuito (linha, transformador, reator, capacitor, disjuntor,
véo de transferéncia etc)

5 - Tens&@o maxima de operacgéo continua (kV)

6 - Tensdo maxima suportavel em condices de emergéncia
durante 1 hora (kV eficaz) - quando utilizado em véo de linha

7 - Corrente nominal primaria (A eficaz)

8 - Corrente nominal secundaria (A eficaz)

9 - Corrente suportavel nominal de curta duracgéo (kA eficaz)
10 - Valor de crista da corrente suportavel nominal (kA crista)

11 - Constante de tempo da componente continua da corrente
de curto-circuito (ms)

' 12 - Fator térmico nominal

12.1 - Nucleo de medigéo
12.2 - Nucleo de protecéo
13 - Numero de nucleos
13.1 - Nucleo de medicéo
13.2 - Nucleo de protecéo
14 - Classe de exatidédo e carga
14.1 - Nucleo de medicéo
14.2 - Nucleo de protegéo
15 - Relagdes de transformag&o nominal disponivel
15.1 - Nucleo de medigéo
15.2 - Nucleo de protecéo

16 - Resposta em regime transitérieo dos nucleos de protegédo
(tipo/classe)

17 - Curva de saturacéo

18 - Tens&o suportavel nominal a impulso atmosférico, onda
plena (kV eficaz)

19 - Tens&o suportavel nominal a impulso atmosférico, onda
cortada (kV eficaz)

20 - Tensao suportavel nominal a impulso de manobra (kV
crista)

21 - Tens&o suportavel nominal a 60 Hz, 1 minuto a seco (kV
eficaz)

Anexo
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9.8. Transformadores de Potencial

Transformador de Potencial

Descricio A ser preenchida pelo Proj. Como ef.
5 Agente Basico | Implant.

1 - Subestacéo sim sim
it;: Localizagdo: linha de transmisséo (nome/sigla), barramento SIm Sim
3 - Fabricante / Tipo néo sim
4 - Norma de especificagdo sim sim
5 - Tensé@o maxima de operacgéo continua (kV eficaz) sim sim
6 - Tensdo maxima suportavel em condicdes de emergéncia s :
durante 1 hora (kV eficaz) - quando utilizado em véo de linha sim sim
7 - Fator de sobretensé&o
7.1 - Continuo sim sim
7.2 - Durante 30 segundos sim sim
8 - Relagéo de transformacgéo
8.1 - Enrolamento de medigédo sim sim
8.2 - Enrolamento de protecéo sim sim
9 - Classe de exatidédo e carga
9.1 - Enrolamento de medicédo sim sim
9.2 - Enrolamento de protegédo sim sim
10 - Tens&o suportavel nominal a impulso atmosférico, onda S o
plena (kV eficaz)
11 - Tens&o suportavel nominal a impulso atmosférico, onda i S
cortada (kV eficaz)
12_ - Tens&o suportavel nominal a impulso de manobra (kV T -
crista)
13 - Tens&o suportavel nominal a 60 Hz, 1 minuto a seco e sob o am

chuva (kV eficaz)
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Compensador Estatico

A ser preenchida pelo Proj. | Como ef.

1 - Subestagdo

2 - Nimero operacional

3 - Fabricante

4 - Norma de especificagio

5 - Tensdonominal na barra de conexdo (kV)

6 - Diagrama unifilar da instalacdo

7 - Faixa operativa de tensdo na barra de conexao (kV)

8 - Capacidade nominal continua na barra de conexéo do para
toda a faixa de tenséc operativa (Mvar)

9 - Configurag@o ( TCRs, TSCs, capacitores fixos, elementos
externcs manobraveis, filtros, etc.)

10 - Estatismo (faixa em %)

11 - Caracteristica de operagio tens8o x comente reativa ( Vxl)
12 - Reatancia nominal (chms)

13 - Capacidade de sobrecarga ( curvaVxt)

14 - Corrente nominal ( A - eficaz )

15 - Corrente de curto circuitc ne ponto de conexéc para
dimensionamento dos equipamentos do CER (k&)

16 - Perdas do CER
17 - Mdmere de pulsos das pontes tinstoras

18 - Continuidade operativa: desempenho subtenslo x tempo
do sistema de refrigeragao das valvulas

18- Diagrama em blocos dos sistemas de controle, no dominio
da freqléncia, representado através das fungdes de
transferéncia, com a respectiva topelegia. Devem ser
fornecidos os valores dos pardmetros, bem como as suas

faixas de ajuste e uma descrigdo sucinta dos seus significados.

19 - Estudos de desempenho harménice do CER

20 - Estudos de dimensionamento do rating dos equipamentos
do CER (filtros, etc.)

21 - Modelo computacional para simulagéo de fenémenos
transitérios eletromagnéticos no programa ATP

22 - Medeale computacional para simulagdo de fendmenos
transitdrios eletromecénicos ne programa ANATEM

anexar grafico

sim

ndo

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

&im

gim

=im

sim

sim

sim

2im

sim

sim
sim
sim
sim
sim
&im
sim
&im
sim
sim
sim
sim
sim
sim
sim
sim
sim

sim

sim

ndo

gim

sim

DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PROJETOS BASICOS PARA EMPREENDIMENTOS DE TRANSMISSAQ



214|230

Capacitor Série Fixo

Descricio A ser preenchida pelo Proj. Como ef.
= Agente Basico | Implant.

1 - Subestagéo sim sim
2 - Linha de transmiss&o (Nomes / Siglas das subestacfes . ]
terminais) el gl
3 - N° operacional / N° do banco néo sim
4 - Fabricante néo sim
5 - Norma de especificagéo sim sim
6 - Tens&o nominal dos capacitores série (kV eficaz) sim sim
7 - Tens&o nominal do banco de capacitores série (kV eficaz) sim sim
8 - Reaténcia nominal ©-1- Dos capacitores série sim sim
Q) 8.2 - Do banco série sim sim
9 - Poténcia nominal (Mvar) sim sim
10 - Capacidade de sobrecarga (curva | x t) 1 sim sim
‘!1 - Ciclo de opertigﬁo durante faltas internas e externas na e eI
linha de transmisséo

12 - Tipo de by-pass adotado (por fase ou trifasico ) sim sim

13 - Diagrama unifilar indicando os principais componentes do
banco, incluindo o circuito principal (capacitores, circuito de sim sim
amortecimento, GAP controlado, MOV e disjuntor de by-pass)

14 - Corrente de swing e tempo associado considerados no

projeto (A /s) sim sim

15 - Nivel protetivo (kV pico/pu) sim sim
16.1 - Energia maxima dos varistores Sim S
(MJ/fase)

16 - Caracteristicas 16.2 - Tens&o nominal (kV - eficaz) sim sim

dos varistores
16.3 - Caracteristica V x | sim sim
16.4 - MCOV (kV -eficaz) sim sim

17 - Tempo de disparo do GAP (ms) sim sim

18 - Tens&o minima para disparo do GAP (pu) sim sim
19.1 - Iset (kA) sim sim

19 - Ajustes do by- . :

pass 19.2 - Eset (MJ) sim sim
19.3 - dE/dt (MJ/ms) sim sim

20 - Tempo de retardo do controle / transmiss&o otica do sinal

de by-pass s/considerar o retardo correspondente ao disparo sim sim

do GAP (ms)

21 - Tempo de atuagéo do disjuntor de by-pass (ms) sim sim
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22 - Temperatura maxima suportavel pelas pastilhas do MOV . .
(°C) sim sim

23 - Temperatura maxima atingida pelas pastilhas do MOV nas

sequéncias de falta que definiram o dimensionamento da sim sim
energia dissipada (°C)

24 - Curva de resfriamento das pastilhas (temperatura x tempo) sim sim
25 - Tensdo maxima operativa a 60 Hz ( kV eficaz ) sim sim
26 - Niveis de isolamento  26-1- Atmosférico, a seco sim sim
da plataforma (kV crista) g 2. Manobra, sob chuva sim sim

27 - Fornecer modelo do banco série, no programa ATP, para
simulagdes de transitérios eletromagnéticos, com os retardos

inerentes ao sistema de controle/transmisséo do sinal, além do sim sim
disparo do GAP:
- O modelo deve representar com fidelidade o by-pass do . .
sim sim
BCS
- O modelo deve ser documentado c/modelagem blocos
sim sim
implementada no ATP
28 - Corrente nominal (A) sim sim
29 - Corrente de curto-circuito (kA) sim sim

Nota : 1 - Informar também a corrente nominal e as correntes para os periodos de 30 minutos, 2 horas e 8 horas.
Deve também ser informada a periodicidade permitida para os periodos de sobrecarga e quantas vezes as
mesmas podem ser aplicadas ao longo da vida util do equipamento.

Capacitor Série Controlado a Tiristor

A ser preenchida pelo Proj. | Como ef.

1 - Subestacdo sim sim
2 - Linha de transmiss&o (Siglas das subestaces terminais - -
SE1-8E2)

3 - N? operacional / N® do banco sim sim
4 - Fabricante ndo sim
5 - Norma de especificagéo sim sim
6 - Tensdonominal dos capacitores séne (kV eficaz) sim sim
T - Tens&o nominal do banco de capacitores série (kY eficaz) sim sim
8 - Reatancia capacitiva nominal (1) sim sim
9 - Faixa de reatancia capacitiva efetiva continua ((1) sim sim
10 - Poténcia nominal (Mvar) sim sim
11 - Capacidade de sobrecarga (curva | xt) ! sim sim
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12 - Ciclo de operagdo durante faltas internas e externas na
linha de transmissdo

13 - Tipo de by-pass adotade (por fase ou trifasico )

14 - Diagrama unifilar indicando os principais componentes do
banco, incluinde o circuite principal (capacitoras, circuito de
amonecimento, GAP controlado, MOV e disjuntor de by-pass)

15 - Comrente de swing & tempo associado considerados no
projeto (A /)

16 - Mivel protetiva (KV pico/pu)

17.1 - Energia maxima dos
varistores (MJ/fase)

17 - Caracteristicas dos 17.2 - Tenséc nominal (kV -
varistores eficaz)

17.3 - Caracteristica V x |
17.4 - MCOV (kV -eficaz)
18 - Tempo de disparo do GAP (ms)
19 - Tensdo minima para disparo do GAP (pu)
20.1 - Iset (kA)
20 - Ajustes do by-pass 20.2 - Esat (MJ)
20.3 - dE/dt (MJ/ms)

21 - Tempo de retardo do controle / transmissdo dtica do sinal
de by-pass s/considerar o retardo comespondents ac disparo
do GAP (ms)

22 - Tempo de atuagdo do disjuntor de by-pass (ms)

23 - Temperatura maxima suportavel pelas pastilhas do MOV
(°C)

24 - Temperatura maxima atingida pelas pastilhas do MOV nas
sequéncias de falta que definiram o dimensionamento da
enargia dissipada (°C)

25 - Curva de resfriamento das pastilhas (temperatura x tempo)

28 - Tens8o maxima operativa a 80 Hz [ kV eficaz )

27 - Niveis de isclaments  27-1 - Atmosférico, a seco

da plataforma (kV crista) 27.2 - Manobra, sob chuva

28 - Diagrama em blocos dos sistemas de controle, no deminio
da freqléncia, representado através das fungdes de
transferéncia, com a respectiva topologia. Devem ser
fornecidos os valores dos parametros, bem como as suas
faixas de ajuste e uma descrigdo sucinta dos seus significados.

28 - Formecer modelo do TCSC no programa ANATEM, para
avaliagdo de estabilidade eletromecanica
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30 - Fornecer modelo do TCSC, no programa ATP, para

simulag@es de transitdrios eletromagnétices, com os retardos

inerentes ac sistema de controleftransmisséo do sinal, alem do

disparo do GAP: sim sim
- O medele deve representar com fidelidade o by-pass do BCS

- O modelo deve ser documentado c/modelagem blocos

implemeantada no ATF
31 - Comente nominal (A) sim sim
32 - Corrente de curto-circuito (kA) sim sim

Mota : 1 - Informar também a comente nominal e as comentes para os periodos de 30 minutos, 2 horas e 8 horas.
Deve também ser informada a periodicidade permitida para os periodos de sobrecarga e quantas vezes as
mesmas podem ser aplicadas ao longo da vida dtil do equipamento.

9.11. Bobina de Bloqueio

A ser preenchida pelo Proj. Como ef.

1-Linha (Sigla / Mome) sim sim
2- Subestagdo sim sim
3- Fabricante / Tipo nao sim
4- Normas Técnicas de referéncia sim sim
5- Tens&o maxima de operagéo continua (kV eficaz) sim sim

B - Tens&o maxima suportavel em condigbes de emergéncia

durante 1 hora (kV eficaz) - quando utilizado em v8o de linha - Ll
7- Corrente nominal (A - eficaz) sim sim
8- Capacidade de sobrecarga (A - eficaz / Horas) f sim sim
9 - Corrente suportavel nominal de curta duragéo (kA eficaz) sim sim
10 - Valor de crista da cormrente suportavel nominal (k& crista) sim sim
11 - Indutancia (mH) sim sim
12 - Bandas de frequéncia (kHz) sim sim
13 - Niveis de isclamento (kv 13.1 - atmosférico, a seco sim sim
crista) 13.2 - de manobra, sob chuva sim sim
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9.12. Compensador Sincrono

Compensador Sincrono

A ser preenchida pelo Proj. | como et.

1 - Subestagdo sim sim
2 - N° operacional sim sim
3 - Fabricante néec sim
4 - Norma de especificagio ndo sim
5 - Poténcia nominal (MVA) sim sim
6 - Faixa operativa de tenséo (kV) (méxima / minima) ! sim sim
7 - Faixa operativa de poténcia reativa (Mvar) ! sim sim
8 - Corrente maxima de estator (A) sim sim
8 - Comente de campo nominal (A) sim sim
10 - Corante de campo maxima (A) sim sim

11 - Diagrama em blocos do sistema de excitag8o (regulador
de tensdo e excitatriz) incluindo o5 limitadores existentes, no
dominio da fregléncia, representado através das funges de

transferéncia, com a respectiva topologia. Devem ser i il

fornecidos os valores dos pardmetros, bem como as suas

faixas de ajuste & uma descrigdo sucinta dos seus significados.

12 - Curve de saluragéo sim sim

13 - Inércia da maquina (parte girante) - GD? (t.m?) sim sim

14 - Constante de inércia — H (MWs / MVA) sim sim

15 - Velocidade sincrona (rpm) sim sim

16 - Mdmero de polos sim sim

17 - C*® tempo transitoria em vazio - eixo direto = T'ao (S) sim sim

18 - C'* tampo subfransitéria em vazio - eixo direto — T 4. (5) sim sim

19 - Cl* de tempo transitdria em vazio - eixo quadratura — - q

. sim |2Im

T'gol8)

20 - Constante de tempo subtransitdria em vazio de sixo - o

quadratura — T"qels)

21 - Reaténcia sincrona de eixo direto ndo saturada — X4 (pu) sim sim

22 - Reatancia transitéria de eixo direto ndo saturada - X'y (pu) sim sim

23 - Reatdncia subtransitdria de eixe direfo ndo saturada - X"y . "
Sim Sim

(pu)

24 - Reat. sincrona de eixo em gquadratura nde saturada — Xg . .
sim 2Im

(pu)

25 - Reat. transitdria eixo em quadratura ndo saturada - X'y skn ~f—

(pu)

26 - Reat. sublransitéria eixo quadratura ndo saturada - X" . ,
Sim 2im

(pu)

27 - Reatancia de Poitier - X, (pu) sim sim

28 - Reatancia de dispersdo ndo saturada — X (pu) sim sim
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29 - Reatédncia de seqléncia negativa ndo saturada - Xz (pu) sim sim
30 - Reatancia de seqUéncia zero ndo saturada — Xo (pu) sim sim
31 - Resisténcia da armadura em cormente altemada - R; (pu) sim sim
32 - Resisténcia da armadura de seqléncia negativa — Rz (pu) sim sim
33 - Resisténcia da armadura de seqlénciazerc — R (pu) sim sim
34 - Resisténcia de aterramento - Ry () sim sim
35 - Reatancia de aterramento = X; () sim sim
36 - Relagéo de curto-circuito — RCC sim sim

9.13. Reator Limitador de Corrente de Curto-Circuito

Reator Limitador de Corrente de Curto-Circuito

A ser preenchida pelo Praoj. Comao ef,

1 - Subestagdo sim sim
2 - Tensdo nominal do sistema no ponto de instalagéo (kV) sim sim
gt;;ocalizac.ao do reator (linha de transmiss8o, barramento, o S
5 - Possui unidade reserva (sim/néo) 7 sim sim
& - Numero operacional ndo sim
7 - Fabricante néo sim
8 - Norma de especificagio sim sim
9 - Poténcia nominal (Mvar) sim sim
10 - Frequéncia (HZ}) sim sim
11 - Indutdncia por fase (mH) sim sim
12 - Impedéancia nominal (Chms) sim sim
13 - Corrente nominal (A) sim sim
14 - Tenséo Nominal (kW) sim sim
15 - Fator de qualidade sim sim
16- Resfriamento sim sim
17 - Nivel de ruido sim sim
18 - Queda de tensdo por fase (%) sim sim
18 - Perdas por fase (MW) sim sim
20 - Comente de curta duragéo (kA, eficaz) sim sim
21 - Valor de crista da comente de curta duraga@o (kA, crista) sim sim
22 - Duragéo da cormente de curta duragéo (seg) sim sim
23 - Poténcia maxima dissipada sob curte-circuito (Mvar) sim sim
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9.14. Filtro de Harmonicos Passivo

Filtro de Harmonicos Passivo

. A ser preenchida pelo Proj. Como ef.

1- Subestacdo sim sim
2- Mimero operacional ndo sim
3- Tipo de filtro (sintonia simples, dupla sintonia, tripla, high . .
pass, etc.) 8im sim
4- Tens3o nominal do sistema no ponto de instalagdo (kV) sim sim
5- Fabricante nac sim
G- Tensdo nominal do equipamenta (kW)
7- Pardmetros elétricos, como filtro geral (sintonia dupla)?
T.1- Capacitor (ramo séne) (uF) sim sim
7.2- Indutor (ramo séne) (mH) sim sim
T.3- Fator de gualidade do indutor (ramo seérie), para 60 Hz sim sim
7.4- Capacitor (ramo paralelo) (uF) sim sim
7.5- Induter (ramo paralelo) (mH) sim sim
7.6- Fator de qualidade do indutor (ramo paralelo), p/ 60 Hz sim sim
7.7- Resistor (ramo paralelo) () sim sim
8- Localizagéio do resistor do rame paralelo? (série/paralelo) sim sim
2- Poténcia nominal trifasica do filiro (Mvar) gim sim
10- Ligagdo trifasica do filtro (estrela, neutro aterrado ou . .
isolado, tridngulo, etc.) el bl
11- Perda maxima trifasica do filtro (kW) sim sim
12- Dimensionamento dos componentes em Regime
Permanents
Suporiabilidade ;IEFHF:EU maxima ﬁ:r:;r;;a térmica maxima
12.1- Capacitor (ramo série) gim sim
12.2- Indutor (ramo série) sim sim
12.3- Capacitor (rameo paralelo) sim sim
12.4- Indutor (rama paralela) sim sim
12.5- Resistor (ramo paralelo)? sim sim

1. Indicar come zero ou infinito os valores para os rames inexistentes, dependendo do caso

2. O resistor dos filtros de dupla sintonia pode estar em paralelo ou em série com o induter do ramo paralelo

Mota: Deve ser anexado um diagrama completo do filtiro identificando todos os seus elementos, cujos valores
devem ser explicitados na tabela acima.
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9.15. Capacitores Série

Vialvulas Retificadora

A ser preenchida pelo
Agente

Descrigdo

221230

1 - Subestagéo
2 - Numero operacional
3 - Fabricante
4 - Norma de especificagéo
5 - Tipo de construgdo (alvenaria, conteiner, etc.)
8 - Tipo de montagem (suspensa, com base, efc.)
7 - Tipo de isclamento (ar, etc.)
8 - Elemento refrigerante (dgua, etc.)
9.1 - Tipo (dupla, quadrupla, dctupla,

9 - Descricdo etc.)
9.2 - N*® de valvulas por polo
10.1 - Tipo
10.2 - Quantidade por valvula
10 - Tiristor

10.3 - N" de elementos redundantes
10.4 - N® de modulos tinstores

11.1 - Nominal
11 - Faixa de Comente  11:2 - Minima
) 11.3 - Maxima

11.4 - Sobrecarga
12.1 - Nominal, polo-terra
12 - Faixade Tensdo  12.2 -Maxima, polo-tema
Y) 12.3 - Reduzida, polo-neutro
12.4 - Maxima na barra de neutro
Retificador
13 - Angulos de controle  13.1 - Nominal
Cel) 13.2 - Minimo
13.3 - Maximo
Inversor
13.4 - Nominal
13.5 - Minimo
13.6 - Maximo
13.7 - Minimo absoluto

13.8 - Maximo comao fungdada
cormenta

&im

sim

gim
sim
sim
sim
sim
sim
sim
sim
sim

sim
sim

sim

gim
5im
sim
zim
sim

sim

sim
sim
sim
sim

sim

sim

sim
sim
sim
sim

sim

sim
sim
=im
sim

sim
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15.1 - Capaciténcia (uF) sim- sim
c 15.2- cunukuﬂn para a reatancia el -
_mmmmc ) 88 ComItecs G 41 %) sim sim

R sm sim
isolamento através da  17.2- LIPLLIWL o gm
17.3 - FWPLIFWWL sim sim

19 - Valor de perdas garantido (%) sim sim
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9.16. Reator de Alisamento

Reator de Alisamento

Como
ef.
Implant.

A ser preenchida pelo Praoj.
Agente Basico

Descricdo

1 - Subestagdo sim sim
2 - Localizagdo do reator (barra CC, barra de neutro, etc.) sim sim
3 - Mamero operacional néo sim
4 - Fabricante sim sim
5 - Norma de especificagdo sim sim
.1 - Mominal (mH}) sim sim
6 - Indutancia
6.2 - Tolerdncia (%) sim sim
7.1 - Nominal sim sim
T - Faixa de coments (&) 7.2 - Sobrecarga sim sim
7.3 - Harménica (incluir tabela) sim sim
8 - Comente de curto-circuito (kA) sim sim
9 - Tens3o nominal para terra (k) sim sim

17.1 - SIPL/SIWL

17.1.1 - Para terra sim sim
10 - Niveis de isolamento 17.1.2 - Através do reator =im sim
(k) 17.2 - LIPL/LIWL

17.2.1 - Para terra gim &im

17.2.2 - Através do reator sim sim
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9.17. Filtro PLC

Filtra PLC

Como
ef.
Implant.

A ser preenchida pelo
Agente

1 - Subestacdo sim sim
2 - Numera operacional ndo sim
3 - Localizagdo sim sim
4 - Fabricante sim sim
5 - MNorma de especificagio sim sim

6 - Tensaonominal do equipamento (kKV)

7 - Pardmetros slétricos

7.1 = Indutor (ramo série) (mH) sim sim
7.2 - Fator de qualidade do indutor (ramo série), para 80 Hz sim sim
7.3 - Descrgdo da unidade de sintonia incluindo para-raios e = =
niveis de protegdo do indutor (ramo série)
7.4 - Capacitor (ramo paralela) (uF) sim sim
7.5 - Descrigdo da unidade de sintonia incluindo para-raios e e e
niveis de protecdo do capacitor (ramo paralelo)

8 - Poténcia nominal frifasica do filtro (Mvar) sim sim

2 - Deve ser anexado um diagrama completo do filtro, identificando todos os seus elementos, cujos valores devem
ser explicitados na tabela acima.
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9.18. Linha de Transmissdo em Corrente Alternada e

Continua

Linha de Transmissdo CA e CC

Descrigdo

1- Siglas / Momes das 1.1- Subestagio 1
subestacdes terminais 1.2- Subestagéio 2

2- Numero de circuitos por estrutura

3- Tens#@o nominal do sistema (kV)

4- Normas de projeto

5- Tensdo maxima de operacdo em regime permanents (k)
B- Extenséo da linha (km)

7-Vao médio (m)

B- Geoposicionamento dos vértices

8- Cabos fase: Tipo da estrutura predominante indicando as
distdncias dos grupamentos das fases ou polos (LT CC) ao
eixo datorre e as distdncias a torre; a aliura média dos cabos
fase; a altura dos cabos no meio do v3o tipico; a distdncias ao
gixo da torre; as configuragtes de condutores (tipo do condutor,
bitola, espagamento entre sub-condutores etc); e cadeias (tipo,
n® de isoladores para a cadeia tipica efc)

10- Cabos péra-raios: Tipo da estrutura predominante
indicando a disposigdo dos cabos péra-raios em relagdo a torre
& acs cabos condutores (distdncias ac eixo da torre; altura em
relagdo ao solo; espagamento entre cabos para-raios; tipo do
cabe para-raics:convencional, OPGW atc)

11- Esquema de transposicdo de fases (LT CA)

12- Pontos de troca dos cabos para-raios de diferentes bitolas
(LT CA)

13.1- Morma técnica de referéncia

13.2- Capacidade operativa de

13- Capacidade de longa duraciio (A)

caregamento

13.2- Capacidade operativa de
curta duragéo (A)

14.1- Temperatura ambiente média

14- Condig8es ambientais et
fipicas 14.2- Radiag8o solar (watts/m®)

14.3- Velocidade do vento (m/s)

A ser preenchida pelo
Agente

Praj.
Basico
=im
=im
sim
2im
sim
sim
sim
=im

nao

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim
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Como
ef.
Implant.

sim
sim
sim
sim
sim
sim
sim
sim

sim

sim

sim

sim
sim
sim
sim
sim
sim
sim

sim
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15- Pardmetros elétricos @ ambientais

15.1- Temperatura média dos condutoras ("C)

15.2- Temperatura média da regido ("C)

15.3- Seqléncia positiva -
LT CA (Q/km)

15.4- Seqiéncia zero - LT
CA (Q/km)

15.3.1- Resisténcia
15.3.2- Reatancia

15.3.3- Susceptancia
Capacitiva

15.4 1- Resisténcia
15.4.2- Reatdncia

15.4.3- Susceptancia
Capacitiva

15.5- Resisténcia por polo linha - LT CC (02 )

18- Impedancias) mutua(s)
entre trachos de linhas CA
paralelas, independentemente
do nivel de tensdo e do
proprietanc. Caso exista mais
de um trecho em paralelo,
informar dados em Tabela
anaxa.

17- Resistividade do sclo e
resisténcia de pé de torme

18- Resisténcia, reatadncia
susceptancia equivalentes
seérie da linha CA, incluindo a
comecao hiparbdlica para seu
comprnmento, na base de 100
MVA & na tens8o nominal do
sistama

16.1- Reatdncia de segléncia
2ero (Q/km)

16.2- Distancia(s) entre eixos
as torres de circuitos paralelos

em uma mesma faixa de
passagem (m)

18.3- Compnmento(s) dos
trechos de circuitos paralelos
(km)

17.1- Resistividade média (Q x
m)

17.2- Resisténcia média de pé
de torre (L)

18.1- Resisténcia (%)

18.2 - Reatdncia (%)

18.3- Susceptancia (Mvar)

19 - Maxima sobretensdo fase-terra admissivel para sunos de

mancbra- LT CA (pu)

20 - Maxima sobretensdo fase-fase admissivel para suros de

mancbra - LT CA (pu)

21 - Maxima sobretensdo polo-terra admissivel ao longe da

linha - LT CC (pu)

MNota: Deve ser apresentado, em anexo, o desenho da torre tipica.

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim
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9.19. Linha de Transmissao Subterradnea em Corrente
Alternada

Linha de Transmissao Subterranea

Como
Ef.
Implant.

A ser preenchida pelo Proj.
Agente Basico

Descrigéo

1- Siglas / Nomes das 1.1- Subestacdo 1 sim sim
subestagdes terminais 1.2- Subestagéio 2 sim sim
2- Numero de circuitos sim sim
3- Tenséo nominal do sistema (kV) sim sim
4- Normas de projeto sim sim
5 - Tensdo maxima de operagdo em regime permanente (kV) sim sim
6 - Extensdoda linha (km) sim sim
7 - Lance médio (m) sim sim
8 - Geoposicionamento das caixas de emendas sim sim

9- Cabos fase ; Tipos de métodos construtivos predominantes

indicando a largura & profundidade da instalagdo; a formagdo

dos cabos condutores no circuito; as distdncias entre cabos

condutores no circuito @ as distdncias entre circuitos; &im sim
constituigdo do cabo condutor (matenal do condutor, bitola,

material do isclante, matenal da capa externa); material de

envoltéria (backfill).

10 - Blindagem do cabo condutor: tipo & material da

blindagem; tipo e esquema do sistema de aterramento sl =
11 - Esquema de transposicdo de fases sim sim
12.1- Morma(s) técnica(s) de . .
referéncia . =]
12- Capacidade de 12.2- Cnp.:idada cperativa de sim sim
carregamento longa duragéo (A)
12.3- Capacidade operativa de . .
curta duragdo (A) Ll bl
13.1 - Média das maximas = =
temperaturas ambiente ("C)
13.2 - Maxima temperatura do = =
13 - Condiges Ambientais solo ("C)
Tipicas 13.3 - Resistividade térmica do . .
solo natural (*C.mAW)
13.4 - Resistividade do backfill e sim

saco ("C.mW)
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14 - Resisténciae reatincia série da LTS, am 60 Hz, na
temperatura média dos condutores e na temperatura media do
solo na regido

14.1- Temperatura média dos condutores (*C)
14.2- Temperatura média do solo na regido ("C)

15 - Resisténciado Condutor em CA na temperatura de
operagdo (km)

16 - Resisténciada Blindagem em CA na temperatura de
operagcdo (Qkm)

17 - Reatancia do Condutor ({2/km)
18 - Reatancia da Blindagem ({1/km)
19 - Capacitdncia do Cabo (pF/km)
20.1- Resisténcia
20 - Sequéncia positiva ((/km)
20.2- Reatancia
21.1- Resisténcia

21.2- Reatancia

21 - Sequéncia zero ((km)

22.1 - Sequéncia positiva
22- Capacitdnciada LTS
22.2 - Sequéncia zero

23 - Impedancia(s) mutua(s) 23.1- Reatancia de sequéncia

entre trechos de linhas zara (Q/km)

paralelas, independente do

nivel de tenséoc e do 23.2- DistAncia(s) entre
proprietario cantros dos circuitos paralelos

Obs: caso existam mais de um 23 3- Comprimento(s) dos
trecho em paralelo, informar trechos de circuitos paralelos
dados em Tabea anexa. ()

24.1- Resistividade media
24 - Resistividade do solo e {Q.m)
resisténcia do aterramento nas
caixas de Emendag 24.2- Rﬂﬁiﬁlﬁl’lc.{ﬂ I'I'Iédlﬂ dD

aterramento (£2)

25 - Resisténcia, reatdncia e ) )
susceptancia equivalentes 25.1- Resisténcia (%)
série da linha, incluindo a

comregdo hiperbdlica para seu 25 2. Reatancia (%)
comprimento, na base de 100

MVA & na tens&o nominal do

AR 25.3- Susceptancia (Mvar)

26 -Tenséo induzida na blindagem sob operagdo nomal (Vikm)

27 - Maxima sobretensdo fase-terra admissivel para manobras
(pu)

28 - Maxima sobretensdo fase-fase admissivel para manobras
(pu)

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim
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